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El objetivo general de este trabajo de tesis fue optimizar el manejo del riego en 
mandarino y almendro, dos cultivos leñosos relevantes en la Región de Murcia, a 
partir de indicadores del estado hídrico de la planta. 
Para este fin se desarrollaron dos ensayos, uno durante tres años en una explotación 
comercial de mandarinos cv. Fortune regados con una mezcla de agua procedente 
del trasvase Tajo-Segura y de pozo, cuya conductividad eléctrica (CE25ºC) varió en 
función de la disponibilidad de agua del trasvase, alcanzándose valores constantes 
ligeramente por encima de 4 dS m-1 durante el segundo y tercer año. El otro, 
durante dos años, en almendros cv. Marta regados con agua del trasvase Tajo-
Segura, sin problemas de salinidad. 
En el ensayo del mandarino se compararon cuatro tratamientos de riego: i) Control 
(CTL), regado al 100% de la ETc, aplicando unos requerimientos de lavado del 33% 
a partir del segundo año; ii) Riego deficitario controlado (RDC), regado como CTL 
excepto en la fase I y principio de la II del crecimiento del fruto donde se regó al 65 
y al 50% de CTL en la primera (2005-06) y las dos últimas campañas (2006-08), 
respectivamente, y al 80% en la fase III; iii) RDC50, regado al 50% de RDC durante 
el periodo de déficit de las campañas 2006-07 y 2007-08 y el resto del ciclo como 
CTL; iv) Riego programado por el agricultor (FINCA), al que se aplicaron 
reducciones en torno al 50% de CTL durante las fases I y II y por encima de CTL 
(170-200% CTL) desde finales de la fase II hasta el final de la campaña. 
La aplicación del déficit hídrico durante la fase II del crecimiento del fruto se 
delimitó de forma precisa con la ayuda de los dendrómetros, de modo que la 
restitución del riego a niveles del control coincidiría con el inicio de la ralentización 
del crecimiento del tronco, prolongándose el déficit hídrico durante los meses de 
verano. 
La salinidad del agua de riego en los dos últimos años no tuvo un efecto negativo en 
las producciones obtenidas en CTL (59,5 kg arbol-1), en cambio, sí redujo su 
crecimiento vegetativo. La producción de los tratamientos RDC50 y FINCA se 
redujo en el segundo y tercer año de experimentación. RDC mantuvo niveles de 
producción similares a los de CTL en los dos primeros años, con ahorros de agua 
del 8 y 36%, sin embargo, el tercer año, se obtuvo el 37% de la producción de CTL, 
debido a la disminución del número de frutos por árbol, mostrándose la interacción 
negativa del riego deficitario controlado y la salinidad.  
En el ensayo del almendro se compararon cuatro tratamientos de riego: i) Control 
(CTL), regado al 110% ETc al objeto de evitar condiciones limitantes de agua en el 
suelo; ii) Riego deficitario controlado tradicional (RDCt), regado al 100% ETc 
excepto durante la fase IV (≈junio-mediados de agosto) cuando se aportó el 30% 
ETc; iii) Riego deficitario continuo (RDd) basado en mantener la intensidad de señal 
de la máxima contracción diaria del tronco (MCD, IS = MCDRDd/MCDCTL) en 
torno a 1,1 durante toda la estación de riego; iv) Riego deficitario controlado 
(RDCd), basado en mantener IS (MCDRDCd/MCDCTL) entre 1 y 1,1, excepto en la 
fase IV, que fue de 1,4. 
El principal resultado obtenido en este ensayo fue la posibilidad de programar el 
riego en almendro en base a IS procedente de la MCD. La programación realizada 
cada 3 días consiguió ajustar mejor IS al valor deseado, con variaciones en los 
volúmenes de agua inferiores a los realizados cuando el programa se ajustó 
semanalmente. Por otro lado, se ha visto la necesidad de prestar especial atención al 
cambiar el valor umbral de IS tal y como se observa en RDCd, sobre todo durante la 
fase V, donde una vez restituido el riego, la respuesta adaptativa del cultivo al estrés 
hídrico propició valores de crecimiento muy superiores al control. La programación 
del riego deficitario controlado basado en la dendrometría (RDCd) resultó ventajosa 
sobre la tradicional (RDCt) al conseguir un control más idóneo del estado hídrico de 
la planta que penalice en menor medida el crecimiento vegetativo, y por 
consiguiente una repercusión menos negativa en las cosechas siguientes. 
Entre los indicadores del estado hídrico de la planta estudiados en ambos cultivos 
(Ψt, TCD, MCD), la máxima contracción diaria del diámetro de tronco (MCD) 
resultó el más idóneo en el establecimiento de líneas de referencia para la 
programación del riego debido a su respuesta lineal y buena correlación con la 
temperatura (mandarino, r2>0,7***) y el déficit de presión de vapor (almendro, 
r2>0,8***). En el mandarino, la comparación de las correlaciones de los dos años de 
estudio (2005 y 2006) no mostró diferencias entre ellas a pesar del incremento de 
salinidad y la disminución en la carga productiva que se produjo en el segundo año, 
además, se observó un mejor valor predictivo de las líneas obtenidas con valores del 
periodo comprendido entre marzo y octubre (Fases I y II del crecimiento del 
tronco), que coinciden con el periodo de máximos requerimientos hídricos del 
cultivo. Del mismo modo, el estudio por fases fenológicas en almendro mostró 
diferencias significativas entre las líneas de referencia de los dos años de estudio 
(2006 y 2007) en el periodo correspondiente a las fases II-III, pero no entre este 
periodo y las siguientes fases. Por lo que la línea de referencia obtenida en este 






The overall aim of this Doctoral Thesis was to optimize irrigation management in 
mandarin and almond trees, two relevant fruit trees in the Region of Murcia, 
according to plant-based water indicators. 
Two tests were developed for this purpose: i) another one for three years in a 
commercial orchard of mandarin cv. 'Fortune' and ii) other one, for two years in 
almond cv. 'Marta'. The mandarin trees were watered with a mixture of water from 
the Tajo-Segura transfer and from well, whose electrical conductivity (EC25°C) varied 
depending on the availability of water transfer, reaching constant values slightly 
higher than 4 dS m-1 during the second and third year of testing. Meanwhile the 
almond trees were irrigated with water from the Tajo-Segura transfer, without 
salinity problems. 
In the mandarin experiment four irrigation treatments were compared: i) Control 
(CTL), irrigated at 100% ETc, applying a leaching requirements of 33% from the 
second year. ii) Regulated deficit irrigation (RDI), watered as CTL except for phase I 
and beginning of the phase II of the fruit growth where it was irrigated at 65 and 
50% of CTL in the first (2005-06) and the last two seasons (2006-08) respectively, 
and 80% in phase III. iii) RDI50, watered to 50% of RDI during the deficit period in 
2006-07 and 2007-08 seasons and the rest of season like CTL. iv) FARM, scheduled 
by the farmer, who applied by about 50% of CTL during phases I and II and 
watered over CTL (170-200% CTL) from the end of phase II until the end of the 
irrigation season. 
The length of the less sensitive period to the water deficit in the phase II of the fruit 
growth was delimited by LVDT sensors in a precise way. So that the restitution of 
the irrigation at control levels coincided with the start of slowing trunk growth, 
extending the water deficit during the summer months. 
The salinity of the irrigation water over the last two years did not have a negative 
effect on the yields obtained in CTL (59.5 kg tree-1), however, it reduced its 
vegetative growth. RDI50 and FARM yields decreased in the second and third year 
of study. RDI maintained similar yield levels than CTL in the two first harvests, with 
water savings of 8 and 36%. However, in the third year, the obtained yield was 37% 
of CTL, due to the decreasing in crop load, showing a negative interaction between 
deficit irrigation and salinity. 
In the almond experiment four irrigation treatments were compared: i) Control 
(CTL), irrigated at 110% ETc in order to avoid limiting conditions of soil water; ii) 
traditional regulated deficit irrigation (RDIt), irrigated at 100% ETc, except during 
phase IV (≈ June-mid August) when trees received 30% ETc; iii) continuous deficit 
irrigation based on MDS (RDd), irrigated to maintain the signal intensity (SI = 
MDSRDd / MDSCTL) around 1.1 throughout the irrigation season and iv) deficit 
irrigation based on MDS (RDCd), irrigated to maintain SI (MDSRDCd / MDSCTL) 
between 1 and 1.1, except for phase IV, which was 1.4. 
The main result in this assay was the ability to schedule irrigation in almond based 
on SI. When scheduling took place every 3 days it got better adjusted to the desired 
SI, with minor variations in the water supplied, than the results obtained when the 
program was adjusted once a week. On the other hand, it has been seen the need to 
pay special attention when changing the threshold value of SI as observed in RDCd, 
specially during phase V, where once irrigation was restored, the adaptive response 
of the crop to water stress led to values of growth much higher than those reached 
in control. The regulated deficit irrigation scheduling based on LVDT sensors 
(RDCd) proved advantages over the traditional (RDCt) to get better plant water 
status which led to increased vegetative growth. So it had a less negative impact in 
the next year's harvest.  
Above all indicators of plant water status studied in both crops (Ψstem, TGR, MDS), 
the maximum daily shrinkage of stem diameter (MDS) was the most suitable in 
establishing baselines for irrigation scheduling because of its linear response and 
good correlation with temperature (mandarin, r2 > 0.7***) and vapor pressure 
deficit (almond, r2 > 0.8***). In mandarin, the comparison of the correlations of the 
two-years study (2005 and 2006) showed no difference between them, in spite of the 
fact that, salinity was increased and crop load was decreased during the second year. 
In addition to this, it was recorded the highest predictive value of baseline values 
obtained from March to October (phases I and II of trunk growth), period of 
maximum crop water requirements. In the same way, the study in almond by 
phenological phases showed significant differences between the baselines of the 
two-year study (2006 and 2007) in the period corresponding to phases II-III, but 
not between this period and the following phases. So, the obtained baseline in this 






Índice de figuras ..................................................................................................................................i 
Índice de tablas..................................................................................................................................vii 
Lista de símbolos y acrónimos.........................................................................................................xi 
 
CAPÍTULO 1. Antecedentes  
1.1. Situación de la agricultura de regadío 3 
1.2.Programación y manejo de riego en frutales. Uso de 
indicadores del estado hídrico de la planta 4 
1.2.1. Medidas discontinuas en planta 5 
1.2.1.1. Potencial hídrico foliar 5 
1.2.1.2. Conductancia estomática 9 
1.2.1.3. Crecimiento vegetativo 10 
1.2.2. Medidas continuas en planta 10 
1.2.2.1. Temperatura del dosel vegetal 10 
1.2.2.2. Flujo de savia 11 
1.2.2.3. Fluctuación del diámetro del tronco y del fruto 13 
1.3.- Riego Deficitario Controlado (RDC) 15 
1.4. Programación del riego a partir de sensores en planta 18 
1.4.1. Sensibilidad de los parámetros derivados de la 
fluctuación del diámetro del tronco 18 
1.4.2.- Líneas de referencia  19 
1.4.3.- Ejemplos de programación del riego a partir de 
MCD 21 
  
CAPÍTULO 2.- Justificación y objetivos  
2.1. Justificación 25 
  
CAPÍTULO 3.- Métodos y equipos de medida  
3.1. Introducción 29 
3.2. Clima 29 
3.2.1. Déficit de presión de vapor 30 
3.2.2. Integral térmica 31 
3.3. Suelo 32 
3.3.1. Estado hídrico 32 
3.3.2. Salinidad 32 
3.4. Planta 33 
3.4.1. Estado hídrico 33 
3.4.1.1. Potencial hídrico foliar a mediodía y sus 
componentes 34 
3.4.1.2. Potencial hídrico de tallo a mediodía 34 
3.4.1.3. Fluctuación del diámetro del tronco 35 
3.4.1.4. Parámetros de intercambio gaseoso 35 
3.4.2. Estado nutricional del cultivo 36 
3.4.3. Crecimiento vegetativo 37 
3.4.3.1. Sección transversal del tronco 37 
3.4.3.2. Poda 37 
3.4.4. Floración 37 
3.4.5. Crecimiento del fruto 38 
3.4.6. Producción 39 
3.4.7. Análisis de la calidad de la cosecha de mandarina 39 
3.4.7.1. Parámetros físicos 39 
3.4.7.2. Parámetros químicos 43 
3.4.8. Análisis de la calidad física de la almendra 44 
3.4.9. Conservación de frutos de mandarino 45 
  
CAPÍTULO 4.- Respuesta agronómica y fisiológica del 
mandarino sometido a riego deficitario controlado con 
agua salina 
 
4.1. Introducción 49 
4.2. Material y métodos 50 
4.3. Resultados y discusión 54 
4.3.1. Agua aplicada 54 
4.3.2. Estado hídrico del suelo 55 
4.3.3. Estado hídrico de la planta 59 
4.3.4. Estado nutricional del cultivo 71 
4.3.5. Crecimiento vegetativo 73 
4.3.6. Crecimiento del fruto 76 
4.3.7. Producción y calidad 79 
4.4. Conclusiones 89 
  
CAPÍTULO 5.- Líneas de referencia basadas en la máxima 
contracción diaria del diámetro del tronco  
5.1. Introducción 93 
5.2. Material y Métodos 94 
5.2.1. Ensayo en mandarino 94 
5.2.2. Ensayo en almendro 95 
5.2.3. Análisis estadístico 97 
5.3. Resultados 97 
5.3.1. Ensayo en mandarino 97 
5.3.2. Ensayo en almendro 105 
5.4. Discusión 112 
5.5. Conclusiones 118 
CAPÍTULO 6.- Programación de riego en base a la 
intensidad de señal de la máxima contracción diaria de 
diámetro de tronco 
 
6.1. Introducción 123 
6.2. Material y Métodos 123 
6.3. Resultados y discusión 125 
6.4. Conclusiones 142 









ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1.1. Evolución del potencial hídrico foliar en cítricos después de un riego 
(Post y Sakovich, 1986). 8 
Figura 1.2. Evolución de la diferencia de temperaturas a mediodía entre las hojas y el 
aire (Tf - Ta) de nectarinos bien regados (círculos azules) y con estrés hídrico 
(círculos rojos). Los valores corresponden a la media de 3 repeticiones ± ES 
(Pérez-Pastor, comunicación personal). 11 
Figura 1.3. Evolución del flujo de savia en albaricoqueros jóvenes cultivados en 
maceta bajo invernadero. Las líneas discontinuas indican el momento de 
supresión (1) y reanudación del riego (2) (Domingo et al., 1999). 12 
Figura 1.4. Parámetros derivados de las fluctuaciones del diámetro de tronco (FDT) 
durante 2 días consecutivos (Goldhamer y Fereres, 2001).  14 
Figura 4.1. Potencial matricial del agua en el suelo (Ψm) a 30 (arriba) y 70 cm (abajo) 
de profundidad de los tratamientos CTL ( ) y RDC ( ) durante la campaña 
2005-06. La barra superior indica los aportes de riego (%) al tratamiento 
deficitario respecto a CTL. 56 
Figura 4.2. Contenido volumétrico de agua en el suelo (θv), en los perfiles 0-60 
(arriba) y 60-90 (abajo) de los tratamientos CTL ( ) y RDC ( ) durante las 
tres campañas ensayadas. La barra superior indica los aportes de riego al 
tratamiento deficitario (%) respecto a CTL. DDPF: Días desde plena 
floración. 57 
Figura 4.3. Valores de la conductividad eléctrica del extracto de saturación del suelo 
(CEe, dS m-1) procedentes de muestras tomadas en la zona del bulbo húmedo 
el 3 de febrero (tras regar con agua salina, ) y el 20 de febrero de 2006 (tras 
regar con agua de buena calidad, ). Las letras indican diferencias entre 
tratamientos para la misma posición de muestreo y para el mismo día, y la 
ausencia de letras muestra ausencia de diferencias. 58 
Figura 4.4. Evolución de la ETo Penman-Monteith y precipitación durante las tres 
campañas que duró el experimento (a, b, c); evolución estacional del potencial 
hídrico de tallo a mediodía (Ψt) de los tratamientos de riego (CTL ; 
RDC ; RDC50 ; FINCA ). Cada punto corresponde a la media de 4 
repeticiones (d, e, f). Los asteriscos indican diferencias de los tratamientos 
RDC (*) RDC50 (*) y FINCA (*) respecto a CTL según test de Rango 
Múltiple de Duncan (P<0,05). Las líneas verticales marcan la separación entre 
fases fenológicas según el crecimiento del fruto. 60 
Figura 4.5. Evolución estacional del potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψt) de los 
diferentes tratamientos de riego (CTL ; RDC ; RDC50 ; FINCA ) y 




indican la separación entre fases fenológicas según el crecimiento del fruto. 
Las barras superiores indican los aportes de agua en relación al control en 
cada uno de los tratamientos estudiados. 
 
74 
Figura 4.13. Correlación en los diferentes tratamientos de riego, CTL (●); RDC (○); 
RDC50 (∆); FINCA ( ), entre la variación de la sección transversal del tronco 
(∆STT) y el volumen de agua aplicada (VAA) (a). Correlación entre la ∆STT y 
la integral de estrés (SΨ) (b). Cada punto representa la media de cuatro 
repeticiones. * indica significación a P<0,05.  75 
Figura 4.14.  Madera eliminada por la poda en los tres años de ensayo (CTL ; 
RDC ; RDC50 ; FINCA ). Cada barra representa la media de 20 
árboles. Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos según el 
test de Rango Múltiple de Duncan (P<0,05). 76 
Figura 4.15. Velocidad de crecimiento relativa del fruto (VCR) para los tratamientos 
ensayados (CTL ; RDC ; RDC50 ; FINCA ) en los tres años de 
estudio (a, b, c), y evolución del crecimiento del fruto (CTL ; RDC ; 
RDC50 ; FINCA ) (d, e, f). Los asteriscos indican diferencias de RDC (*) 
RDC50 (*) y FINCA (*) respecto a CTL según test de Rango Múltiple de 
Duncan (P<0,05). Las barras verticales marcan las diferentes fases del 
crecimiento del fruto. Las barras superiores muestran los aportes hídricos 
para los tratamientos deficitarios en relación a CTL. 77 
Figura 4.16. Crecimiento de fruto ( )  y tronco ( ) de CTL  (a). Correlación entre 
el diámetro ecuatorial del fruto (Φ) y el valor máximo de diámetro de tronco 
(MXTD) el día de medida en CTL (b). Valores correspondientes a la campaña 
2005-06. 78 
Figura 4.17. Variación del índice de producción (relativo al control) en las cosechas 
evaluadas. 80 
Figura 4.18. Correlación entre el índice de producción (PX/PCTL) y el volumen de 
riego relativo (VAAX/VAACTL). Cada punto corresponde a la media de cuatro 
repeticiones. * indica significación a P < 0,05. RDC (○); RDC50 (∆); FINCA 
( ). 83 
Figura 4.19. Pérdida de peso de mandarinas Fortune durante los 50 días de 
conservación a 5 ºC y el periodo de comercialización de 8 días a 20 ºC en los 
cuatro tratamientos de riego (CTL ; RDC ; RDC50 ; FINCA ). Cada 
punto corresponde a la media de 12 frutos. Las barras en los puntos de datos 
indican el error estándar. Los asteriscos indican diferencias con CTL según 
Test de Rango Múltiple de Duncan (P<0,05). 88 
Figura 5.1. a. Evolución anual de la temperatura media diaria ( ), 
evapotranspiración de referencia diaria, ETo ( ) y déficit de presión de 
vapor medio diario, DPVm ( ); b. Volumen de agua de riego aplicado ( ) y 




el suelo  a 30 cm de profundidad (Ψm) ( ) y precipitación ( ), durante las 
campañas 2005-06 (1) y 2006-07 (2). Cada punto es la media de cuatro 





Figura 5.2. Evolución del diámetro máximo del tronco ( ) y del diámetro del fruto 
( ). Cada punto es la media de 8 y 100 medidas para tronco y fruto, 
respectivamente. Las líneas verticales marcan las distintas fases fenológicas 
del crecimiento del fruto ( ) y del tronco ( ) (a). Evolución anual de la 
tasa de crecimiento diaria del tronco (TCD) (b) y de la máxima contracción 
diaria del tronco (MCD) a nivel semanal (c). Potencial hídrico de tallo a 
mediodía (Ψt) (d). Cada punto es la media de 8 medidas y  los números (1) y 
(2) hacen referencia a las campañas 2005-06 y 2006-07, respectivamente. Las 
barras inferiores delimitan los años  y los meses del periodo experimental. 100 
Figura 5.3. Relaciones entre MCD y ETo durante el periodo marzo-octubre (fases I 
y II) de 2005 (a) y 2006 (b). Cada punto es la media de 8 medidas.               
*** P<0,001. 103 
Figura 5.4. Relaciones entre MCD y Rs durante el periodo marzo-octubre (fases I y 
II) de 2005 (a) y 2006 (b). Cada punto es la media de 8 medidas. *** P<0,001. 103 
Figura 5.5. Figura 5.5. Relaciones entre MCD y DPVm ( ), DPVmx ( )  y DPVmd 
( ) durante el periodo marzo-octubre (fases I y II) de 2005 (a) y 2006 (b). 
Cada punto es la media de 8 medidas. *** P<0,001. 104 
Figura 5.6. Relaciones entre MCD y Tm ( ), Tmx ( ) y Tmd ( ) durante el periodo 
marzo-octubre (fases I y II) de 2005 (a) y 2006 (b). Cada punto es la media de 
8 medidas.  * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001. 104 
Figura 5.7. Relaciones entre la máxima contracción diaria (MCD) y el potencial 
hídrico de tallo a mediodía (Ψt). Las líneas de regresión engloban los datos de 
las dos campañas de estudio. Cada punto es la media de 8 medidas.            
*** P<0,001. 105 
Figura 5.8. Evolución estacional de la temperatura (Tm; ), y déficit de presión de 
vapor (DPVm; )  medios diarios (a); lluvia y contenido relativo de agua 
extraíble (CRAE) (b); potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψ t) (c); máxima 
contracción diaria de tronco (MCD) (d); tasa de crecimiento diario de tronco 
(TCD) (e) durante 2006 (1) y 2007 (2). Las líneas verticales en c-e delimitan 
las fases fenológicas. 107 
Figura 5.9. Relación entre la máxima contracción diaria del diámetro del tronco 
(MCD) y el déficit de presión de vapor, promedio del periodo de las 10:00-
15:00 (DPVmd), para las fases fenológicas II-III (a), IV (b), V (c) y todo el 
periodo (d). Las líneas muestran las regresiones lineales para todos los puntos 
de 2006 y 2007. Cada punto es la media de 6 medidas. *** P < 0,001. 110 
v 
Figura 5.10. Relación entre la máxima contracción diaria del diámetro del tronco 
(MCD) y potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψt) para las fases II-III (a), 
fase IV (b), poscosecha (c) y toda la estación (d). Las líneas de regresión 
engloban los datos del periodo 2006 - 2007. Las ordenadas en el origen 
seguidos por diferentes letras indican diferencias significativas entre ellos (P < 
0,05). Pendientes seguidas de diferentes letras indican diferencias 
significativas entre ellas (P < 0,05). Cada punto es la media de 6 medidas. *** 
P < 0,001. 111 
Figura 5.11. Relación entre el potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψt)  y el déficit 
de presión de vapor medio diario (DPVm). Las medidas corresponden a 2006 
(círculos) y 2007 (triángulos). Cada punto es la media de 6 medidas. Las líneas 
continua y discontinua punteada corresponden a las regresiones lineales del 
periodo precosecha (símbolos blancos) y poscosecha (símbolos negros), 
respectivamente. ** P < 0,01, *** P < 0,001. 112 
Figura 6.1. Evolución del déficit de presión de vapor máximo (DPVmx; ), 
temperatura máxima (Tmx; ) y precipitación ( ) durante 2006 (A) y 2007 
(B). Valores medios de intensidad de señal (MCDRDd/MCDCTL o 
MCDRDCd/MCDCTL)  ( ) y variación en porcentaje de las dosis de riego 
respecto a la programación anterior ( ) en RDd (figuras C y D, 2006 y 
2007, respectivamente), y en RDCd (figuras E y F, 2006 y 2007, 
respectivamente). Volumen de riego acumulado en los tratamientos RDd (
), RDCd ( ) y CTL ( ). Las líneas de trazo discontinuo delimitan las fases 
fenológicas del ciclo del almendro. Cada punto de intensidad de señal 
corresponde a la media de 5 medidas.  127 
Figura 6.2. Evolución de la máxima contracción diaria del diámetro de tronco, 
media semanal, (MCD), de la conductancia estomática (gs) y potencial de tallo 
a mediodía (Ψt) durante 2006 y 2007 (A, C, E y B, D, F, respectivamente) 
para los tratamientos CTL ; RDCt ; RDd  y RDCd . Cada punto 
corresponde a la media de 5 (MCD) y 6 (Ψt y gs) medidas ± ES. Los 
asteriscos indican diferencias significativas entre los tratamientos deficitarios 
RDCt (*), RDd (*) y RDCd (*) y CTL según el test de Rango Múltiple de 
Duncan (P<0,05). Las líneas verticales indican la separación entre fases 
fenológicas. 130 
Figura 6.3. Figura 6.3. Evolución anual de la tasa de crecimiento diaria de tronco 
(TCD) durante 2006 (A) y 2007 (B) para los tratamientos de riego: CTL ; 
RDCt ; RDd ;  RDCd . Cada punto representa la media semanal de TCD 
obtenida a partir de 5 medidas de diámetro de tronco ± ES. Los asteriscos 
indican diferencias de RDCt (*), RDd (*) y RDCd (*) respecto a CTL según el 
test de Rango Múltiple de Duncan (P<0,05). Las líneas verticales indican la 
separación entre fases fenológicas. 134 
Figura 6.4. Relación entre el peso seco de las ramas de poda (izquierda) e 
incremento de la sección transversal del tronco (∆STT) (derecha) con la 







ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 3.1. Características de los sensores utilizados en las estaciones climáticas, ‘La 
Palma’ (CA12) y ‘La Aljorra’ (CA52). 30 
Tabla 4.1. Fechas de máxima floración y de la recolección durante el período 
experimental. 53 
Tabla 4.2. Climatología, riego en CTL y porcentaje de ahorro de agua en los 
tratamientos deficitarios. 55 
Tabla 4.3. Valores medios de conductividad eléctrica del agua de riego y de la 
solución del suelo (CEss) a 30 cm de profundidad correspondientes a la 
campaña 2007-08 por fases de crecimiento del fruto.  59 
Tabla 4.4. Integral de estrés hídrico (SΨ) para los diferentes tratamientos de riego. 
SΨ ha sido determinada a partir de las medidas de Ψt. 62 
Tabla 4.5. Análisis foliar realizado sobre muestras tomadas  en noviembre.  72 
Tabla 4.6. Sección transversal del tronco (STT) y variación de la sección transversal 
del tronco (∆STT) en mandarino cv. Fortune en los diferentes tratamientos 
de riego, durante los años de estudio.  73 
Tabla 4.7. Influencia de los tratamientos de riego en la producción, nº frutos árbol-1 
y peso medio del fruto en mandarino cv. Fortune.  81 
Tabla 4.8. Influencia de los tratamientos de riego en la eficiencia en el uso del agua 
(EUA) y la distribución de recursos fotosintéticos (ratio producción ∆STT-1, 
ratio producción STT-1) durante el periodo experimental.  82 
Tabla 4.9. Influencia de los tratamientos de riego en las características externas de 
calidad, diámetro ecuatorial, espesor de corteza e índice de color externo (IC) 
en mandarina cv. Fortune.  84 
Tabla 4.10. Influencia de los tratamientos de riego en la composición del fruto.  
85 
Tabla 4.11. Influencia de los tratamientos de riego en los parámetros internos de 
calidad (AT: acidez titulable; SST: sólidos soluble totales).  86 
Tabla 4.12. Parámetros de calidad del zumo (AT: acidez titulable (g ácido cítrico l-1); 
SST: sólidos soluble totales (ºBrix); IM: índice de madurez) de mandarina 
Fortune en la cosecha y al final de la conservación (50 días a 5oC + 8 días a 
20ºC) en los diferentes tratamientos de riego.  87 
viii 
Tabla 5.1. Valores medios de la sección transversal del tronco (STT), producción, 
nivel y carga de cosecha durante 2005-06 y 2006-07. 101 
Tabla 5.2. Ecuaciones de regresión anuales derivadas de los mejores ajustes entre 
potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψt) y máxima contracción diaria del 
diámetro de tronco (MCD) con diferentes variables meteorológicas. 102 
Tabla 5.3. Valores medios de la sección transversal del tronco (STT), producción, 
nivel y carga de cosecha durante 2006 y 2007. 106 
Tabla 5.4. Parámetros de las ecuaciones de primer orden (y = ax + b) para la máxima 
contracción diaria del tronco (MCD) y la tasa de crecimiento diaria del tronco 
(TCD) y las variables climáticas seleccionadas. Periodo 2006 – 2007.  108 
Tabla 5.5. Pendiente, coeficiente de determinación (r2) y número de datos (n) de las 
regresiones lineales (y = ax) entre la máxima contracción diaria de diámetro 
de tronco (MCD) y el déficit de presión de vapor, promediado para el 
periodo 10:00-15:00 hora solar (DPVmd), para las diferentes fases fenológicas, 
en 2006 y 2007.  109 
Tabla 6.1. Evapotranspiración de referencia (ETo, mm), lluvia (mm) y agua aplicada 
(mm) al tratamiento control (CTL). Porcentaje de ahorro de agua respecto a 
CTL en los distintos tratamientos de riego durante el período experimental.  126 
Tabla 6.2. Integral de estrés hídrico (SΨ) para los tratamientos deficitarios. SΨ se 
determinó a partir de las medidas de potencial hídrico de tallo a mediodía 
(Ψt). 131 
Tabla 6.3. Valores medios del incremento de la sección transversal del tronco 
(∆STT) y peso seco de poda para los distintos tratamientos de riego en ambas 
campañas de ensayo.  135 
Tabla 6.4. Influencia de los tratamientos de riego en la producción y componentes 
de la cosecha de almendro cv. Marta. Período 2006-2007. 139 
Tabla 6.5. Influencia de los tratamientos de riego en los índices de eficiencia 
productiva y de uso del agua de riego en almendro cv. Marta durante el 
período experimental.  139 
Tabla 6.6. Influencia de los tratamientos de riego sobre los determinantes de 
producción: almendras pelonas, dobles  y vacías para cada año de estudio.  140 
Tabla 6.7. Influencia de los tratamientos de riego sobre las dimensiones de la 
almendra-cáscara e índices de forma durante el período de ensayo.  141 
  
ix 
Tabla 6.8. Influencia de los tratamientos de riego sobre las dimensiones de la 





LISTA DE SÍMBOLOS Y ACRÓNIMOS 
Símbolos latinos Descripción Unidades 
AT Acidez titulable g l-1 
CE25ºC Conductividad eléctrica del agua de riego dS m-1 
CEe Conductividad eléctrica del extracto saturado dS m-1 
CEss Conductividad eléctrica de la solución del suelo dS m-1 
D Diámetro mm 
ea Presión de vapor actual kPa 
es Presión de vapor a satuaración a la temperatura del aire kPa 
EUA Eficiencia en el uso del agua kg m-3 
ETo Evapotranspiración de referencia (Allen et al., 1998) mm día-1 
ETc Evapotranspiración máxima del cultivo mm día-1 
gs Conductancia estomática mmol m-2 s-1 
HR Humedad relativa % 
I1 Índice de forma -- 
I2 Índice de forma -- 
IC Índice de color para los cítricos -- 
IM Índice de madurez -- 
IS 




Valor de IS prefijado. Este es el valor en que se quiere 
mantener IS de un tratamiento determinado. 
− 
IT Integral térmica GDH ºC 
GDH Growing degree hour (1 grado hora de crecimiento)  
Kc Coeficiente de cultivo -- 
Kr 
Factor de corrección en función del área sombreada 
por el cultivo 
-- 
L Longitud mm 
‘m’ Subíndice: indica media diaria -- 
´md´ 
Subíndice: indica promedio de la variable considerada 
entre las 10 y 15 h solar. 
-- 
‘mx’ Subíndice: indica valor máximo diario -- 
xii 
Símbolos latinos Descripción Unidades 
P Presión MPa 
P Precipitación mm 
Pn Fotosíntesis neta µmol m-2 s-1 
Pf Peso fresco kg 
Ps  Peso seco kg 
RL Requerimientos de lavado -- 
Rs Radiación solar global  J m-2 s-1 
SST Sólidos solubles totales ºBrix 
STT Sección transversal del tronco cm2 
∆STT Variación de la STT cm2 
T Temperatura º C 
T Diámetro transversal mm 
t tiempo  
Tb Temperatura  base º C 
To Temperatura  óptima º C 
Tc Temperatura  crítica º C 
VAA Volumen de agua aplicada mm 
VCR Tasa de crecimiento relativo mm mm-1 día-1 
Vv Velocidad de viento m s-1 
 
Símbolos griegos Descripción Unidades 
θ Esfericidad -- 
θv Contenido volumétrico de agua en el suelo % 
Φ Diámetro del fruto mm 
SΨ Integral de estrés hídrico MPa día 
Ψ Potencial hídrico foliar MPa 
Ψa Potencial hídrico foliar antes del alba MPa 
Ψm Potencial matricial del agua en el suelo cbar 
xiii 
Símbolos griegos Descripción Unidades 
Ψmd Potencial hídrico foliar a mediodía MPa 
Ψo Potencial osmótico MPa 
Ψo
100 Potencial osmótico saturado MPa 
Ψp Potencial de presión MPa 
Ψt Potencial hídrico de tallo a mediodía MPa 
 
Acrónimos Descripción Unidades 
AEMA Agencia Europea de Medio Ambiente  
CE Conductividad eléctrica dS m-1 
CHS Confederación Hidrográfica del Segura -- 
CTL Tratamiento control -- 
CRAE Contenido relativo de agua extraíble -- 
D Diámetro cm 
DAM Desviación absoluta media -- 
DDPF Días desde plena floración -- 
DPV Demanda evaporativa de la atmósfera kPa 
EEA European Environment Agency -- 
ESEA Estación Experimental Agroalimentaria -- 
FDT Fluctuación del diámetro del tronco  
gs Conductancia estomática mmol m-2 s-1 
IEA Índice de explotación de agua % 
LVDT Linear variable diameter transducer -- 
MAPA Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación -- 
MCD Máxima contracción diaria del tronco µm 
MNTD Valor mínimo de diámetro diario de tronco µm 
MXTD Valor máximo de diámetro diario de tronco µm 
PAR  Radiación fotosintética activa μmol m-2 s-1 
RD Riego deficitario  
xiv 
Acrónimos Descripción Unidades 
RDd Riego deficitario continuo programado a partir de 
dendrometría 
-- 
RDC Riego deficitario controlado -- 
RDCd Riego deficitario controlado programado a partir de la 
dendrometría 
-- 
RDCt Riego deficitario controlado tradicional -- 
RDC50 Riego deficitario controlado, regado al 50% del 
tratamiento RDC durante los periodos en que se 
aplicó déficit hídrico 
-- 

























1. Antecedentes                                                    1.1. Situación de la agricultura de regadío 
3 
1.1. Situación de la agricultura de regadío 
El riego es una práctica fundamental para el suministro mundial de 
alimentos, y así lo atestigua el hecho de que con menos del 17% de la superficie 
cultivada se obtenga el 40% de éstos (Fereres y Evans, 2006). En España, más del 
50% de la producción final agrícola procede del regadío, es decir, del 13% de la 
superficie agrícola útil (MAPA, 2001).  
El incremento de productividad generado por el regadío está permitiendo 
que una población activa agraria cada vez menor, pueda alimentar a una población 
urbana cada vez mayor y más exigente en cuanto a variedad, cantidad y calidad de 
los alimentos demandados. Además, hay que tener en cuenta que la agricultura de 
regadío ha llevado consigo un desarrollo económico y social en aquellas zonas en las 
que se ha puesto en práctica. En España, y a pesar de los problemas estructurales, 
derivados en parte, de las pequeñas dimensiones de sus explotaciones (10,6 UDE1 
frente a 18,4 UDE de la media europea), muchos agricultores han podido 
incrementar y asegurar su renta agraria a través del regadío, diversificando las 
producciones y reduciendo el riesgo de sequía de los climas secano áridos y 
semiáridos, en los que la escasez y variabilidad de las precipitaciones provocan 
severas pérdidas económicas (MAPA, 2001). 
A las importantes ventajas de la agricultura de regadío les acompaña el hecho 
de ser el principal consumidor de agua del planeta, ya que a ella se destina el 70% de 
los recursos disponibles e incluso el 95% en muchos países en desarrollo. Esta 
realidad limita su uso para el progreso de otros sectores de la sociedad (FAO, 
2007a). La agencia europea de medio ambiente (AEMA) cifra el consumo de agua 
por la agricultura europea en tan sólo el 24%, aunque este porcentaje se incrementa 
según la zona considerada. Así en el sur de Europa se alcanza el 60%, y en algunos 
países como España hasta el 80%. España es uno de los nueve países europeos 
considerados hídricamente estresados (EEA, 2009a), con un índice de explotación 
de agua (IEA) de aproximadamente un 34%2. Pero este valor no refleja ni la 
                                                 
1 UDE: Unidad Dimensión Europea, equivalente a 1.200 euros de margen bruto estándar. 
2 IEA > 20%: situación de estrés en los recursos hídricos. IEA > 40%: estrés hídrico severo y un 
uso de los recursos hídricos claramente insostenible (Raskin et al., 1997). 
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extensión ni la severidad de la escasez de agua en las regiones del sur, donde las 
cuencas de Andalucía y del Segura tienen valores de IEA extremadamente altos, 
164% y 127%, respectivamente (EEA, 2009b). La cuenca del Segura presenta un 
déficit hídrico estructural cifrado en aproximadamente 460 hm3 año-1 (CHS, 2007). 
Situación que comporta la necesidad de trasvasar agua procedente de otras Cuencas 
Hidrográficas, extraer agua de los acuíferos y desalar agua de mar y subterráneas 
salobres, actuaciones que elevan sobremanera el precio del agua para la agricultura. 
Así el coste del agua procedente del trasvase Tajo-Segura asciende a 0,1741 € m-3 
(BOE, 2009), mientras que el agua desalada puede llegar a 0,54 € m-3 como es el 
caso de la desaladora Virgen del Milagro de Mazarrón. 
En este contexto queda clara la necesidad de incrementar la productividad 
del agua a través de diversas actuaciones, tales como: i) el logro de altas eficiencias 
en el transporte, almacenamiento y distribución del agua, ii) la programación 
eficiente del riego a partir de métodos que minimicen las diferencias entre el agua 
aportada y el agua demandada por la planta y iii) el uso de estrategias de riego que 
permitan ahorros de agua manteniendo niveles de producción y calidad adecuados, 
como puede ser el riego deficitario controlado (RDC). 
1.2. Programación y manejo de riego en frutales. Uso de indicadores del 
estado hídrico de la planta 
La programación del riego fue definida por Trimmer y Hansen (1994) como 
el cálculo del aporte de agua que necesita la planta en cada momento. Se trata de 
responder a las preguntas de cuándo, intervalo entre riegos, y cuánto regar, volumen 
de riego. Una programación inadecuada del riego puede conducir a un déficit 
hídrico o a una pérdida de agua en profundidad, lo que disminuiría la eficiencia de 
aplicación del agua de riego. Jackson (1982) clasifica los métodos de programación 
del riego en tres tipos, basados en la medida i) de las variables climáticas del lugar, ii) 
del estado hídrico del suelo, y iii) del estado hídrico de la planta. Cada uno de estos 
métodos presentan numerosas ventajas e inconvenientes (Jones, 2004) si bien la 
planificación del riego con cualquiera de ellos requiere la definición previa de los 
valores a partir de los cuales iniciar y modular el riego, como son: un cierto nivel de 
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agotamiento del agua en el suelo, del estado energético del agua en el suelo y/o en la 
planta.  
Desde antiguo se ha considerado que el método ideal para el control del 
riego era utilizar a la propia planta como detector de sus necesidades hídricas, al 
integrar ésta las condiciones de su entorno, clima y suelo (Domingo et al., 2005). Sin 
embargo, no informa directamente acerca de la cantidad de agua que hay que 
aportar a la planta (Jones, 2004). Existen actualmente varios métodos de evaluación 
del estado hídrico de la planta, pero su uso, en la mayoría de los casos, está 
restringido a centros de investigación o a explotaciones de alto nivel técnico, con una 
adecuada formación de agricultores y técnicos. Para la evaluación del estado hídrico 
de la planta se utilizan diferentes métodos y equipos que suministran datos tanto de 
forma continua como discontinua. 
1.2.1. Medidas discontinuas en planta 
Estos métodos aportan información puntual del estado hídrico de la planta, y 
suelen limitarse a la realización de medidas en partes individuales de la planta (hojas 
y brotes). Además, requieren de un gran número de medidas para caracterizar el 
estado hídrico del cultivo (Jackson, 1982). Entre estos métodos se distinguen:  
1.2.1.1. Potencial hídrico foliar  
El potencial hídrico foliar (Ψ) es un parámetro frecuentemente utilizado para 
caracterizar el estado hídrico de la planta (Klepper, 1968; Goode y Higgs, 1973). Su 
valor depende de factores externos e internos a la propia planta (Jones, 1990), lo que 
provoca que sus niveles sufran variaciones importantes en función del momento del 
día (Elfving et al., 1972; Ruiz-Sánchez et al., 2007), de la fase de crecimiento (Winkel 
y Rambal, 1993; Ruiz-Sánchez et al., 2007), de la edad de la hoja (Knipling, 1967) y 
de la orientación y posición que ocupan en el árbol (Sánchez-Blanco, 1994). Esta 
dependencia podría limitar su uso aunque su medida es universalmente admitida, 
como la forma más rápida, fiable y económica de evaluar el estado hídrico de las 
plantas (Ruiz-Sánchez y Girona, 1995).  
Diversos investigadores han informado de la existencia de una estrecha 
correlación entre los valores del potencial hídrico foliar medido antes del alba (Ψa) y 
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el estado hídrico del suelo, debido a que la transpiración es mínima por la noche, 
alcanzándose un equilibrio hídrico entre el suelo y la planta en ese momento del día 
(Ritchie y Hinckley, 1975). Esta estrecha relación ha sido comprobada en distintos 
cultivos (Ruiz-Sánchez y Girona, 1995; Domingo et al., 1996; Nortes et al., 2005) lo 
que ha llevado a varios autores a proponer valores críticos de Ψa para iniciar el 
riego. 
El equipo utilizado en campo para la medida de Ψ es la cámara de presión 
(Scholander et al., 1965). El psicrómetro de termopares es otro instrumento de 
medida de Ψ y de sus componentes (Brown, 1976; Brown y Oosterhuis, 1992) y a 
diferencia de la cámara de presión se suele utilizar en laboratorio debido a que 
requiere un control extremadamente bueno de la temperatura para garantizar la 
fiabilidad de las medidas (Turner et al., 2000). Además, requiere la confección 
previamente de una curva de calibrado, para transformar las lecturas obtenidas en 
potenciales hídricos. Existen evidencias experimentales de que Ψ medido con la 
cámara de presión es muy similar, numéricamente, al  obtenido por psicrometría 
(Duniway, 1971). 
La base teórica de la cámara de presión como método de medida no está tan 
clara como la del método del psicrómetro, ya que existe confusión en la literatura en 
relación con lo que verdaderamente mide, si es el Ψ de la muestra (hoja o brote) o el 
del xilema. Según Hsiao (1990) la designación de Ψ medido con la cámara de 
presión como Ψ del xilema, como frecuentemente aparece en la literatura, es 
erróneo, excepto en aquellos casos donde el equilibrio hídrico existía antes de la 
escisión, ya que en este caso no existe movimiento de agua y el Ψ de la hoja es igual 
al del xilema y la presión medida en la cámara (P) representa la tensión a la que se 
encontraba la savia en el xilema antes del corte. Como el potencial osmótico (Ψo) de 
la savia es muy pequeño generalmente se desprecia con lo que: 
- P = Ψxilema = Ψhoja (sin transpiración) [1.1] 
Cuando las hojas están transpirando lo anterior ya no se cumple. En este 
caso Ψxilema es mayor que el de las células de las hojas, en orden a las tasas de flujo y 
conductancias hidráulicas existentes. Sin embargo, después del corte y presurización, 
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y una vez alcanzada la presión de equilibrio, se establece a su vez un equilibrio 
hídrico en el conjunto de la muestra (hoja), igualándose Ψxilema al del resto de la 
hoja. Como el volumen del conjunto de las células del parénquima es mucho mayor 
que el del xilema de la hoja, Ψ promedio representa principalmente al Ψ de las 
células antes de la escisión, por lo que se concluye que la presión aplicada en hojas 
no cubiertas es una medida de Ψ de la hoja antes del corte (Hsiao, 1990; Domingo, 
1994). 
Es sobradamente conocido que el valor de Ψ depende de la demanda 
climática, mostrando una tendencia circadiana a lo largo del día, con valores más 
elevados a primera y a última hora del día y menores a mediodía (Sánchez-Blanco et 
al., 1990). El valor de Ψa es más estable que el obtenido a mediodía solar (Ψmd), 
pero con la limitación de no ser indicativo del estado hídrico de la planta en el 
momento de máxima demanda evaporativa. Sin embargo, nos informa del grado de 
estrés con el que la planta comienza el día (Ritchie y Hinckley, 1975; Aussenac y 
Valette, 1982; Ruiz-Sánchez et al., 2000).  
Por otro lado, Shackel et al. (1997) proponen al potencial del xilema del tallo, 
Ψt (hojas embolsadas durante al menos 2 horas antes de la medida, para impedir la 
transpiración), como indicador del estado hídrico de la planta. Su fundamento reside 
en que al no existir transporte de agua, Ψ medido coincide con el Ψ del xilema de la 
hoja antes de la escisión y por tanto, puede ser utilizado para estimar Ψt en el punto 
de unión de la hoja. Entre sus ventajas destacan su menor variabilidad, mejor 
correlación con el déficit de presión de vapor (DPV) y que refleja mejor la 
disminución de agua en el suelo que Ψ. 
El valor umbral Ψt, correspondiente a un suministro hídrico adecuado, está 
alrededor de -0,8 MPa para especies frutales durante sus procesos fisiológicos 
sensibles y de -1,0 MPa para las especies más tolerantes (Villalobos et al., 2002). Más 
concretamente y para árboles bien regados, Ψt alcanza valores a mediodía entre -0,4 
y -1,0 MPa en nectarino (De la Rosa et al., 2010) y -1,0 y -1,5 MPa en albaricoquero 
(Pérez-Sarmiento et al., 2010).  
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Diversos autores han sugerido valores umbrales de Ψ para iniciar el riego en 
diferentes cultivos. Post y Sakovich (1986) fijan el momento de riego cuando Ψ 
disminuye 2-3 bares respecto al potencial de árboles bajo condiciones de capacidad 
de campo (Figura 1.1). Algunos autores prefieren Ψmd a Ψt por su capacidad de 
cuantificar mejor el estrés hídrico a mediodía. Aunque existen estudios que 
demuestran que la sensibilidad al déficit hídrico, medida a partir de la intensidad de 
señal, es superior en Ψt que en Ψ (Goldhamer et al., 1999; Ortuño et al., 2006a). 
 
Figura 1.1. Evolución del potencial hídrico foliar en cítricos después de un riego (Post y 
Sakovich, 1986). 
La respuesta agronómica de la planta al estrés hídrico puede estar mejor 
correlacionada a través de la integral de estrés (SΨ) que con los valores de Ψ o Ψt, 
ya que es un índice que expresa conjuntamente la intensidad y duración del estrés 












(MPa * día) [1.2] 
donde: 
__
Ψ i,i+1, es la media del potencial hídrico para el intervalo de medidas i, i+1; 
Ψc, el máximo potencial hídrico medido durante el periodo estudiado, y n el número 
de días en el intervalo. 
El gran inconveniente que presentan las medidas de Ψ para su uso como 
indicador de riego es la dificultad de su automatización en campo, como demuestra 
la inexistencia de instrumentos con este fin. 
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1.2.1.2. Conductancia estomática 
La conductancia estomática (gs) es la variable que mide el grado de apertura 
de los estomas situados en las hojas, al regular el intercambio gaseoso con el 
ambiente que la rodea. Este indicador de estrés se ve afectado por una gran cantidad 
de factores, lo que dificulta su utilización. Así, sus valores dependen de la intensidad 
luminosa, la temperatura, la diferencia de humedad absoluta entre la hoja y el aire, la 
edad de la hoja, la concentración de CO2 y el propio potencial hídrico (Jones, 1983; 
Ruiz-Sánchez et al., 2000).  
gs puede medirse con un porómetro de difusión, usualmente de estado 
estacionario. Existen otros instrumentos de medida como el sistema de medida 
portátil de intercambio gaseoso CIRAS 2® (PP Systems, Hitchin, Hertfordshire, 
UK), pero no existen actualmente, instrumentos para la medida automatizada de gs. 
El estrés hídrico afecta a la apertura estomática, por lo que puede ser un 
índice del estado hídrico de la planta, además está bien correlacionada con la tasa de 
fotosíntesis (Farquhar y Sharkey, 1982; Harrison et al., 1889; Yoon y Richter, 1990), 
la cual depende también del estado hídrico (Wong et al., 1979). Las medidas de gs 
son muy útiles para detectar la recuperación de las plantas después de un estrés 
hídrico (Gebre y Kuhns, 1992) y de una inundación (Savé y Serrano, 1986; Ruiz-
Sánchez et al., 1996; Domingo et al., 2002). Además se han desarrollado modelos 
más o menos complejos de estimación de la transpiración en base a las medidas de 
unas pocas hojas (Williams et al., 1996). 
gs muestra a lo largo del día una evolución circadiana, más pronunciada 
cuanto mayor es la demanda climática (Torrecillas et al., 1988; Ruiz-Sánchez et al., 
2007). De esta forma, los estomas se abren con la salida del sol (aumento de la 
radiación fotosintéticamente activa, PAR) aumentando gs y alcanzando su máximo 
entre las 10 y las 12 hora solar, tras lo cual disminuye progresivamente. El valor 
máximo de gs se alcanza antes en condiciones de estrés hídrico, disminuyendo el 
tiempo en el que se mantiene la máxima apertura estomática (Henson et al., 1982). 
Se ha comprobado en hojas de albaricoquero bajo condiciones de adecuado 
suministro hídrico que gs muestra a partir de 500 µmol m-2 s-1 de radiación PAR los 
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valores máximos de intercambio gaseoso, valor que corresponde a la tercera parte 
del PAR máximo solar durante el periodo estudiado (Ruiz-Sánchez et al., 2007). 
Similares valores de saturación lumínica han sido encontrados en cítricos tanto bajo 
condiciones ambientales naturales (Vu et al., 1986) como en condiciones controladas 
(Syvertsen, 1984). 
1.2.1.3. Crecimiento vegetativo 
El crecimiento de las hojas y brotes es muy sensible al estrés hídrico (Hsiao y 
Bradford, 1983). Distintos estudios han demostrado cómo la disminución de 
potencial hídrico foliar por debajo de un valor umbral disminuye el crecimiento de 
ciertos órganos vegetativos (Boyer, 1968; Jordan, 1970; Pérez-Pastor et al., 2009a), 
llegando incluso a no recuperar el tamaño perdido con respecto al de una planta 
bien regada si el déficit hídrico alcanzado es severo (Nortes, 2008). Los datos 
originados de estas medidas tienen una alta variabilidad y necesitan de un elevado 
número de determinaciones para mayor representatividad de la media. 
1.2.2. Medidas continuas en planta 
Estos métodos aportan una información continua del estado hídrico de la 
planta a partir de medidas indirectas. Con el almacenamiento de estos datos en un 
datalogger y su posterior procesado se podría automatizar el riego de una 
explotación. Para ello se necesita, al igual que en los métodos anteriormente 
descritos, del conocimiento de las variables climáticas reinantes en la explotación, al 
depender éstos de la demanda evaporativa del ambiente. Entre estos métodos se 
distinguen:  
1.2.2.1. Temperatura del dosel vegetal 
La temperatura del dosel vegetal puede ser usada como indicador del estado 
hídrico de la planta (Jackson, 1982; Turner, 1990), ya que mediante la transpiración 
se produce un descenso de la temperatura foliar con respecto a la del aire; por el 
contrario bajo un déficit hídrico los estomas se cierran produciéndose un aumento 
de la temperatura foliar (Gates, 1968) que puede ser detectado con un termómetro 
de infrarrojos. Ehrler et al. (1978) demostraron que las diferencias de temperatura 
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métodos actualmente disponibles están clasificados en tres grupos: método radial de 
calor constante (Granier, 1985), balance de calor (Valancogne y Nasr, 1989) y 
método de pulso de calor (Marshall, 1958). 
En los últimos años, gracias a los avances en la electrónica e informática, se 
han desarrollado diferentes métodos basados en la interacción del flujo de savia 
bruta con el transporte de calor. Estos métodos están siendo utilizados con éxito en 
la estima de la transpiración de diversas especies, principalmente de árboles 
forestales y frutales (Cohen, 1991; Green y Clothier, 1995; Moreno et al., 1996; 
González-Altozano, 1998; Domingo et al., 1999; Alarcón et al., 2000). El flujo de 
savia equivale a la transpiración en condiciones estacionarias y puede representar 
alrededor del 85% de la evapotranspiración en condiciones no limitantes de agua.   
Este indicador presenta una evolución típica a lo largo del día, alcanzando el 
valor máximo al mediodía, cuando la radiación es máxima, y un mínimo durante la 
noche, coincidiendo con el cierre estomático. Una disminución progresiva de las 
tasas de transpiración para un cultivo y demanda determinada es indicativo de una 
situación de estrés hídrico (Figura 1.3). 
 
Figura 1.3. Evolución del flujo de savia en albaricoqueros jóvenes cultivados en maceta 
bajo invernadero. Las líneas discontinuas indican el momento de supresión (1) y 
reanudación del riego (2) (Domingo et al., 1999). 
La técnica de pulso de calor se puede utilizar en árboles a partir de diámetros 
de tronco de 6-8 cm y consiste en medir las variaciones de temperatura por encima y 
por debajo de una aguja insertada en el tronco mediante la que se aplican pulsos de 
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calor. Si se dispone de un control bien regado será posible determinar en qué 
momento se reduce la transpiración respecto a su valor máximo (Villalobos et al., 
2002). 
1.2.2.3. Fluctuación del diámetro del tronco y del fruto 
El registro continuo de las microvariaciones de tronco y ramas proporciona 
una valiosa información del crecimiento y estado hídrico de la planta, a la vez que 
abre expectativas esperanzadoras con relación al manejo del riego (Huguet, 1985). 
Son varios los trabajos que demuestran que las variaciones del diámetro de tronco y 
ramas pueden relacionarse con el estado hídrico de la planta (Klepper et al., 1971; 
Baille et al., 1992), bien a partir de la evolución en el tiempo de los diámetros 
máximo y mínimo diarios o a partir de la amplitud de la contracción diaria del 
tronco.  
La evolución del diámetro de un órgano vegetal presenta dos componentes, 
una asociada al crecimiento del órgano y otra a la pérdida de agua. Las variaciones 
estacionales del diámetro del tronco dependen principalmente del proceso de 
crecimiento (Kozlowski y Winget, 1964). Sin embargo, a escala diaria también 
ocurren ciclos de contracción y expansión del diámetro del tronco (Kozlowski, 
1967), en parte como consecuencia del efecto térmico (McCracken y Kozlowski, 
1965), pero principalmente a causa de los cambios de contenido de humedad de los 
tejidos de la planta (Simonneau et al., 1993). Así, a lo largo del día, la evolución típica 
del diámetro de tronco alcanza un valor máximo al final de la noche (MXTD - 
período en el que la hidratación de los órganos es máxima) y un valor mínimo 
(MNTD) a mediodía (Figura 1.4). La diferencia entre ambos valores, máxima 
amplitud, es denominada máxima contracción diaria del diámetro de tronco (MCD) 
y representa la difusión radial de agua de los tejidos de la corteza hacia el xilema 
(Parlange et al., 1975), lo que genera una reducción progresiva del diámetro. La 
magnitud de MCD depende de varios factores, como son: i) el módulo de 
elasticidad y las propiedades de difusión del agua de los tejidos del floema (Parlange 
et al., 1975; Gènard et al., 2001), ii) espesor del floema y tamaño del árbol (Naor y 
Cohen, 2003; Intrigliolo y Castel, 2005) y iii) carga productiva (Moriana y Fereres, 
2004; Intrigliolo y Castel, 2007), probablemente como consecuencia de las pérdidas 
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menos sensible que el tronco para ser utilizado en la programación del riego (Pérez-
Pastor, comunicación personal). 
1.3. Riego deficitario controlado 
El riego deficitario controlado (RDC) es una estrategia de riego desarrollada 
en el cultivo del melocotonero y peral en Australia, y fundamentada en el uso del 
estrés hídrico para controlar el crecimiento vegetativo y su competición con el 
desarrollo del fruto (Chalmers et al., 1981; Mitchell y Chalmers, 1982; Chalmers et al., 
1986). El RDC tiene un enfoque más fisiológico que el riego deficitario (RD) ya que 
contempla tanto la fenología del cultivo como su capacidad para resistir situaciones 
de déficit hídrico. En el tiempo transcurrido desde que los investigadores 
australianos introdujeran el RDC ha quedado claro que con esta estrategia de riego 
se puede maximizar la producción por unidad de agua aplicada (Domingo et al., 
2005). Los mejores resultados se han obtenido en cultivos leñosos y hortícolas de 
gran valor comercial cuando son cultivados en climas áridos y semiáridos (English, 
1990; Pereira et al., 2002; Jones, 2004; Fereres y Soriano, 2007; Ruiz-Sánchez et al., 
2010). 
Los objetivos principales de RDC son maximizar la productividad del agua 
(Fereres y Evans, 2006; Fereres y Soriano, 2007) y estabilizar las producciones 
(Zhang y Oweis, 1999).  
El RDC se basa en la idea de reducir e incluso suprimir, cuando las lluvias 
proporcionen una determinada humedad en el suelo (Geerts y Raes, 2009), los 
aportes hídricos en aquellos períodos fenológicos en los que un déficit hídrico 
controlado no afecta sensiblemente a la producción ni a la calidad de la cosecha, 
cubriendo plenamente la demanda hídrica de la planta durante el resto del ciclo del 
cultivo. El RDC se aplica generalmente en aquellos estados del ciclo de cultivo en 
los que el crecimiento reproductivo es relativamente lento y el crecimiento 
vegetativo y otros procesos de la planta pueden ser afectados, traduciéndose 
frecuentemente dichos efectos en una mejora de la calidad del fruto (Ruiz-Sánchez et 
al., 2010).  
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Numerosos autores han confirmado que el RDC mejora las características 
físicas y químicas del fruto en un elevado número de especies frutales como es el 
caso del albaricoquero (Pérez-Pastor et al., 2009a), jinjolero (Ma et al., 2006; Cui et al., 
2008), limonero (Domingo et al., 1996), mandarino (González-Altozano y Castel, 
1999; Verreynne et al., 2001), mango (Spreer et al., 2007), manzano (Ebel et al., 1993; 
Kilili et al., 1996), melocotonero (Chalmers et al., 1981; Mitchell y Chalmers, 1982; 
Crisosto et al., 1994; Gelly et al., 2004; Buendía et al., 2008), naranjo (Castel y Buj, 
1990), níspero (Hueso y Cuevas,  2008), olivo (Gómez-Rico et al., 2007; Iniesta et al., 
2009), parral (El-Ansary y Okamoto, 2008), pistacho (Goldhamer, 1997) y vid (dos 
Santos et al., 2007; Chalmers et al., 2008; Cooley et al., 2008). 
Otras ventajas que promueve el riego deficitario son la disminución del 
riesgo de enfermedades fúngicas al descender la humedad ambiental que envuelve al 
cultivo (Cicogna et al., 2005; Pérez-Pastor et al., 2007), el descenso en la afección de 
plagas (Costello, 2008), la reducción de pérdidas de nutrientes por percolación 
profunda, disminuyendo la contaminación de las aguas subterráneas (Sun et al., 2006; 
Cabello et al., 2009), y el adelanto de la fecha de floración y a su vez el aumento en la 
precocidad de la cosecha, obteniéndose un fruto de mayor valor económico (Cuevas 
et al., 2007, 2009; Geerts y Raes, 2009).  Sin embargo, también presenta algunas 
limitaciones que pueden condicionar su éxito, como son: el requerir un 
conocimiento preciso de la respuesta del cultivo al déficit hídrico en cada período 
fenológico (Hsiao, 1973; Fereres y Goldhamer, 1990; Girona, 2002); la necesidad de 
disponer del agua necesaria tanto en los períodos críticos como durante el resto del 
ciclo, lo que no es siempre posible en períodos de escasez de agua (Zhang y Oweis, 
1999; Fereres y Soriano, 2007; Geerts et al., 2008); el que exista una cierta separación 
entre los procesos de crecimiento vegetativo y el del fruto (Sánchez-Blanco y 
Torrecillas, 1995), y la incidencia de la salinización del suelo en los momentos de 
aplicación del déficit hídrico (Ragab, 1996; Sarwar y Bastiaanssen, 2001; Hsiao et al., 
2007; Geerts et al., 2008). Además hay que tener en cuenta que este tipo de 
estrategias no son aconsejables en árboles jóvenes ya que el objetivo principal en 
este tipo de plantaciones es maximizar el crecimiento para que los árboles alcancen 
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el estado adulto lo antes posible, lo que implica evitar cualquier déficit hídrico en 
todo momento (Nortes et al., 2005; Ruiz-Sánchez et al., 2010).  
La delimitación precisa del inicio y final de los períodos críticos es clave en la 
aplicación de RDC. Sin embargo, su identificación concreta resulta difícil. En 
frutales caducifolios los periodos críticos se localizan fundamentalmente en las fases 
de floración y cuajado, en la fase III del crecimiento del fruto y en postcosecha. Así, 
el período más sensible al déficit hídrico en albaricoquero (Torrecillas et al., 2000), 
manzano (Naor et al., 1997; Mpelasoka et al., 2001), melocotonero (Mitchell y 
Chalmers, 1982; Huguet et al., 1990a; Cohen et al., 2001) y peral (Mitchell et al., 1984, 
1989) es la última fase de rápido crecimiento del fruto (Fase III); en cambio en 
ciruelo, Lampinen et al. (1995) y posteriormente Intrigliolo y Castel (2005) lo sitúan 
en la fase del endurecimiento del hueso. En albaricoquero temprano, Ruiz-Sánchez 
et al. (1999) señalan, además, como período crítico los dos primeros meses 
poscosecha; sin embargo en melocotonero este período es trasladado al mes de 
agosto, por la posibilidad de inducir defectos físicos en los frutos de la siguiente 
campaña (Naor et al., 2005; Johnson y Phene, 2008). Girona (1992) y Cohen et al. 
(1993) indican en almendro y nogal, respectivamente, que un estrés hídrico después 
de la cosecha tiene un efecto drástico sobre la producción del año siguiente, al 
reducir el número de frutos por árbol, y que la fase de acumulación rápida en 
materia seca del grano (fase IV) es muy poco sensible al déficit hídrico. Por otro 
lado, Marsal et al. (1997) afirman que la alta sensibilidad al déficit hídrico del 
avellano, reflejada tanto en su producción total como en la calidad, aconseja 
satisfacer sus requerimientos hídricos totales.  
En olivo, Moriana et al. (2003) y Orgaz y Fereres (2004) señalan las fases de 
floración y fructificación como las más sensibles al déficit hídrico y al igual que 
Goldhamer (1999) la del endurecimiento del hueso como la más resistente.  
En cítricos se consideran dos los períodos críticos, uno que abarca desde la 
floración hasta el cuajado, donde el déficit hídrico condiciona el número de frutos, y 
otro que corresponde a la fase de rápido crecimiento del fruto y que determina el 
tamaño final de los mismos (Domingo et al., 1996; González-Altozano y Castel, 
1999), si bien en variedades tardías se ha comprobado que la aplicación de un déficit 
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hídrico durante la primera mitad de este último período no induce mermas en la 
producción. 
El RDC ha sido aplicado con éxito en muchas especies frutales, entre las que 
destacan los cultivos del almendro (Goldhamer y Shackel, 1989; Goldhamer y 
Viveros, 2000; Romero et al., 2004b; Girona et al., 2005a, Egea et al., 2012), 
albaricoquero (Pérez-Pastor et al., 2009a), ciruelo (Intrigliolo y Castel, 2005), 
limonero (Domingo et al., 1996); mandarino (González-Altozano y Castel, 1999), 
manzano (Ebel et al., 1995), melocotonero (Chalmers et al., 1981; Mitchell y 
Chalmers, 1982; Li et al., 1989; Goldhamer et al., 2002; Girona et al., 2005b; Dichio et 
al., 2007), naranjo (Goldhamer y Salinas, 2000; Pérez-Pérez et al., 2008a, b), olivo 
(Moriana et al., 2003; Gómez-Rico et al., 2007; Iniesta et al., 2009), parral (El-Ansary 
y Okamoto, 2008), peral (Mitchell et al., 1984, 1989; Chalmers et al., 1986; Naor et al., 
2006), pistacho (Goldhamer y Beede, 2004; Guerrero et al., 2006) y vid (dos Santos 
et al., 2007; Chalmers et al., 2008; Cooley et al., 2008). 
1.4. Programación del riego a partir de sensores en planta 
1.4.1. Sensibilidad de los parámetros derivados de la fluctuación del diámetro 
del tronco 
Ψt es un indicador tradicionalmente usado para definir el estado hídrico de la 
planta, pero a pesar de su elevada sensibilidad al déficit hídrico, la dificultad para 
registrar su medida continua imposibilita su uso en la programación automática del 
riego. Por ello, los parámetros derivados de FDT, y más concretamente MCD 
(Figura 1.4), es considerado un indicador de gran interés para el establecimiento de 
protocolos de riego con fines de automatización.    
La sensibilidad al déficit hídrico de los parámetros derivados de FDT, 
entendida como la relación entre el valor real y el correspondiente a árboles sin 
limitación hídrica, va a depender de la edad y período fenológico en el que se 
encuentre el cultivo. Así, en árboles jóvenes los parámetros MXTD y MNTD son 
muy útiles a la hora de detectar déficit hídrico, debido al crecimiento elevado y 
continuado del tronco durante gran parte del año. Nortes et al. (2005) observaron un 
crecimiento del tronco prácticamente constante durante todo el ciclo de cultivo de 
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almendros jóvenes, y comprobaron que un déficit hídrico durante la fase IV del 
ciclo del almendro (junio-agosto) producía una ralentización del crecimiento, 
reflejándose en una disminución de MXTD y TCD y un incremento de MCD. 
Durante la primera semana de aplicación del déficit, TCD mostró valores de 
sensibilidad de 2,93, muy superiores a los presentados por MCD (1,44). Este hecho 
también ha sido observado en olivos jóvenes, donde TCD presentó mayor 
sensibilidad que MCD para detectar el estrés hídrico (Moriana y Fereres, 2002). 
Goldhamer y Fereres (2001) proponen utilizar la evolución de MNTD en el 
establecimiento de protocolos de manejo del riego en melocotoneros jóvenes y 
MCD en almendros adultos. En este sentido Goldhamer et al. (1999) encontraron 
que MNTD fue el parámetro que antes detectó el inicio del déficit hídrico en 
melocotonero, aunque MCD fue el que mejor reflejó la magnitud del estrés hídrico 
aplicado. Por otro lado, Intrigliolo y Castel (2007) trabajando en vid, observaron que 
tanto MCD como TCD no mostraron sensibilidad alguna al déficit hídrico durante 
el período posterior al envero. Sin embargo, fueron sensibles al déficit antes del 
envero (TCD > MCD) y ambos presentaron cierta correlación con Ψt.  
En el cultivo del ciruelo, estos mismos autores observaron mayor 
sensibilidad de MCD que TCD para detectar déficit hídrico, si bien aconsejan el uso 
de Ψa y Ψt como indicadores de estrés hídrico en ciruelo, al correlacionar más 
estrechamente con el crecimiento del fruto (Intrigliolo y Castel, 2006). En general 
MCD ha sido, de los parámetros de planta fácilmente automatizables, el más 
propuesto para su utilización en  la programación del riego, como lo demuestran los 
trabajos realizados en almendro por Fereres y Goldhamer (2003), Goldhamer y 
Fereres (2004), Egea et al. (2009), Pérez-Pastor et al. (2009b), en limonero adulto por 
Ortuño et al. (2006a) y García-Orellana et al. (2007), en olivo por Moreno et al. 
(2006), en melocotonero por Conejero (2008) y en mandarino por Vélez et al. 
(2007). 
1.4.2. Líneas de referencia 
El valor de los diferentes indicadores del estado hídrico de la planta depende, 
en gran medida, del contenido de agua en el suelo y de la demanda evaporativa del 
ambiente. En condiciones no limitantes de agua en el suelo y en árboles con 
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características similares su valor dependerá de la demanda climática 
incrementándose con el aumento de la misma. 
Por esta razón diversos autores manifiestan la necesidad de normalizar los 
valores absolutos reales del indicador en cuestión con fines de programación del 
riego (Egea et al., 2009; Ortuño et al., 2010). De esta forma surge el concepto ideado 
por Golhamer y Fereres (2001) denominado intensidad de señal (IS), que para el 
caso de MCD vendría definido como la relación entre el valor real de MCD y el 
procedente de árboles bien regados, MCDreferencia (IS = MCDreal 
/MCDreferencia). Así un valor de IS igual a la unidad indicará ausencia de estrés 
hídrico y un valor superior a la unidad estrés hídrico, que será tanto más severo 
cuanto más elevado sea IS. Ahora bien, cuando se sobrepasa un determinado nivel 
de déficit hídrico, puede darse el caso de que MCD disminuya y por lo tanto IS, 
haciendo inservible la interpretación anterior (Ortuño et al., 2006a, 2010).  
Los valores MCDreferencia pueden obtenerse a partir de un número 
determinado de árboles ubicados en la explotación frutícola siempre y cuando se 
aseguren condiciones no limitantes de agua en el suelo o bien a partir de líneas de 
referencia obtenidas en años anteriores (MCD vs variable climática). El hecho de 
mantener árboles regados por encima de sus necesidades dificulta en gran medida el 
manejo del riego en plantaciones comerciales, de ahí el interés de poder contar con 
líneas de referencia validadas. Como el valor de MCD depende de la fase fenológica 
en la que se encuentra el cultivo (Gènard et al., 2001; Marsal et al., 2002; Fereres y 
Goldhamer, 2003; Intrigliolo y Castel, 2004; Egea et al., 2009) podría ser necesario 
disponer de una línea diferente para cada fase. Estudios recientes recomiendan tener 
en cuenta la influencia de factores como el nivel de carga productiva (Intrigliolo y 
Castel, 2007; Puerto et al., 2010), tamaño de los árboles y espesor de corteza 
(Intrigliolo y Castel, 2006) y la edad del árbol (Egea et al., 2009) en la elaboración de 
las líneas de referencia. 
Ortuño et al. (2010) presentan una recopilación de numerosas líneas de 
referencias obtenidas para diferentes especies leñosas. Mientras que en cítricos, 
distintos estudios sugieren que la variable climática que mejor predice MCD es la 
temperatura media diaria (Ortuño et al., 2006b, 2009a), en olivo es el DPV y la 
1. Antecedentes                            1.4. Programación del riego a partir de sensores en planta 
21 
temperatura obtenidos a mediodía, es decir, cuando la demanda climática es más 
elevada (Moreno et al., 2006). Igualmente sucede con el almendro, en el que la mejor 
correlación se obtuvo entre MCD y el DPV medio de las horas centrales del día 
(Egea et al., 2009).  
1.4.3. Ejemplos de programación del riego a partir de MCD 
La programación del riego basada en los valores procedentes de un indicador 
del estado hídrico de la planta como MCD ha sido probada en distintos cultivos. En 
este apartado se pretende describir los procedimientos utilizados en cada uno de 
ellos y diagnosticar el estado actual de conocimientos en esta materia.  
Ortuño et al. (2009b) programaron el riego de limoneros adultos en base a IS, 
para mantenerla en torno a 1 durante todo el ciclo del cultivo. Para ello cuando fue 
inferior al valor umbral durante al menos 2 de 3 días consecutivos, disminuyeron el 
volumen de riego un 10% respecto al último riego realizado. De forma contraria, 
aumentaron el volumen de riego en idéntico porcentaje cuando IS fue superior al 
umbral fijado. Los resultados obtenidos indicaron que con este método de 
programación es posible reducir los volúmenes de riego respecto a árboles control 
programados en base a ETo sin afectar a la producción ni a la calidad de la cosecha. 
Estos mismos autores proponen incrementar la frecuencia en la programación del 
riego para disminuir la variabilidad en los valores de IS. Similar recomendación 
propone Conejero (2008) en melocotonero extratemprano, aumentar la frecuencia 
de programación del riego a nivel diario, y disminuir el porcentaje de variación del 
volumen de riego destinado a corregir el valor de IS a un 3%.  
En mandarino Clemenules, Vélez et al. (2007) con una programación del 
riego consistente en mantener IS en 1,25 durante toda la campaña de riego, 
consiguieron ahorros de agua del 15 % sin afectar a la producción ni al peso medio 
del fruto. 
En almendro, Goldhamer y Fereres (2004) programaron dos tratamientos de 
riego consistentes en mantener una IS de 1,75 y 2,75 a partir de cambios de ± 10% 
en los aportes hídricos. Así, para valores de IS en torno a 1, 75, Ψt osciló entre -0,8 
y -1,1 MPa durante la mayor parte del verano y cuando la IS perseguida fue de 2,75 
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Ψt estuvo entre -1,3 y -1,5 MPa, lo que supuso reducciones del 4,5% y 42% en los 
volúmenes de riego respecto al criterio seguido por el agricultor (programada en 
base a Ψt) y del 17% y 49% en relación a la ETc, respectivamente. El estrés hídrico 
generado por ambos tratamientos adelantó la recolección de la cosecha, sin que 
mermase la producción en IS 1,75 respecto al agricultor. El tratamiento IS 2,75 
redujo su producción en un 10% respecto a IS 1,75. Los autores concluyen que es 
posible programar el riego del almendro en base IS como único indicador.  
En un estudio realizado en manzano por Bonany y colaboradores se 
programó el riego para mantener un valor de -15 kPa de potencial hídrico del suelo 
y un valor absoluto de 200 µm de MCD durante toda la estación de riego. De esta 
forma se consiguió un ahorro del 38% de agua con respecto a un tratamiento 
control, regado para cubrir las necesidades hídricas del cultivo, sin afectar ni a la 
producción ni a la calidad del fruto (sin publicar, citado por Ortuño et al., 2010). 
Después de describir los escasos estudios realizados sobre programación del 
riego en base a MCD, hay que señalar, que para que este método de programación 
sea eficaz, es necesario explotar las ventajas que reúne este indicador del estado 
hídrico de la planta en cuanto a sensibilidad al déficit hídrico, registro continuo de 
datos y posibilidades de automatización del riego. Para ello, se debe disponer de un 
sistema de riego (cabezal) equipado con un software capaz de modificar de forma 
diaria o casi diaria los aportes de agua necesarios para mantener los valores umbrales 














2.- Justificación y Objetivos

2. Justificación y objetivos 
25 
Thomas Robert Malthus en su Ensayo sobre el principio de la población (1798) 
predijo que llegaría un momento en que la producción de alimentos no sería suficiente 
para satisfacer a todos los habitantes del planeta. Pero la revolución verde, iniciada a 
mediados de los años sesenta por el agrónomo estadounidense Norman Borlaug 
(Premio Nobel de la Paz por esta iniciativa) con el objetivo de combatir la situación de 
hambruna de las regiones más pobres del planeta, permitió incrementar las 
producciones. Tiempo después, se vieron los efectos negativos del monocultivo, el 
empleo excesivo de fertilizantes y plaguicidas, así como del regadío excesivo, lo que dio 
lugar a restaurar una idea de agricultura más respetuosa con el medioambiente. En este 
sentido, la Política Agraria Común prioriza en la actualidad el respeto al 
medioambiente y la seguridad alimentaria, frente a la idea productivista con que nació. 
No sólo se trata de mantener altas producciones, sino de llevar a cabo técnicas de 
cultivo tales que los ecosistemas no se vean perjudicados y de optimizar recursos 
finitos como el agua. Así, el adecuado manejo del riego toma gran importancia por el 
gran efecto que tiene sobre el ecosistema. Esto unido al incremento en la demanda de 
agua y alimentos debido al continuo crecimiento de la población, que va acompañado 
de la limitación de agua dulce necesaria para el riego, hace imprescindible producir más 
alimentos por cada m3 de agua empleada, mejorando de esta forma la eficiencia en el 
uso del agua de riego (FAO, 2007b). 
En zonas semiáridas como el sureste español la escasa disponibilidad de 
recursos hídricos implica, en ocasiones, el empleo de aguas de pozo, caracterizadas 
frecuentemente por su elevada salinidad. En otros casos su mezcla con agua 
procedente del trasvase Tajo-Segura permite abastecer una mayor superficie cultivable. 
Aún así, la disponibilidad de agua sigue siendo escasa para cubrir las necesidades 
hídricas de los cultivos, lo que nos obliga a poner en práctica estrategias de riego 
deficitario.  
La programación del riego basada en métodos tradicionales como el balance 
hídrico del suelo (Mc Gowan y Williams, 1980;  Vachaud et al., 1981; Johnsson y 
Jansson, 1991) o el cálculo de la evapotranspiración potencial (Renquist, 1987; 
Raghuwanshi y Wallender, 1997) presentan incertidumbres en el establecimiento de 
la cantidad de agua y el momento de aportarla derivadas de la distribución radicular, 
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la arquitectura y edad de la planta. Así, el uso de indicadores del estado hídrico de la 
planta nos aportaría una información que minimizaría estas incertidumbres. Incluso 
algunos de estos indicadores nos podrían proporcionar medidas continuas para ser 
utilizadas en la automatización del riego. 
Existe un gran número de ensayos en especies arbóreas que han confirmado 
la sensibilidad de los parámetros derivados de las medidas continuas de diámetro de 
tronco a la disponibilidad de agua en el suelo cuando son sometidas a diferentes 
regímenes hídricos (Huguet et al., 1990b; Ginestar y Castel, 1996a; Goldhamer et al., 
1999; Goldhamer y Fereres, 2001; Moriana y Fereres, 2002; Goldhamer et al., 2003; 
Remorini y Massai, 2003; Intrigliolo y Castel, 2004; Nortes et al., 2005), si bien su 
empleo en programación de riego implica la necesidad de experimentación previa 
para buscar valores de referencia del cultivo. 
Tal y como se ha definido, RDC es una estrategia de riego que propicia el 
ahorro de agua, para ello es necesario conocer la fase fenológica más idónea para 
aplicar el déficit, su duración e intensidad.  
A partir de estas premisas y de forma general, el objetivo principal de esta 
Memoria de Tesis fue evaluar la utilidad de los sensores del estado hídrico de la 
planta para optimizar el manejo del riego en mandarino y almendro. Para la 
consecución de este objetivo se establecieron los siguientes objetivos parciales: 
1. Optimización del riego deficitario controlado en mandarino cv. Fortune durante 
tres campañas (2005-06, 2006-07 y 2007-08), a partir de la información suministrada 
por distintos indicadores del estado hídrico de la planta, y su posterior recuperación 
(2008-09). Para ello se evaluó la respuesta agronómica y fisiológica del cultivo y la 
incidencia de la salinidad. 
2. Evaluación de los indicadores del estado hídrico del mandarino y del almendro. 
Para ello se estudió el establecimiento de líneas de referencia en ambos cultivos con 
el propósito de evitar el mantenimiento de árboles sin limitación de agua en el suelo 
en la explotación, así como la evaluación de la programación del riego basada en la 
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3.1. Introducción 
En este capítulo se describen los métodos y equipos utilizados en la medida 
de las variables que caracterizan las condiciones de clima, suelo y planta de los 
ensayos realizados en los cultivos de mandarino y almendro, los que son objeto de la 
presente Memoria de Tesis. 
3.2. Clima 
Las variables meteorológicas reinantes se obtuvieron a partir de dos 
estaciones agroclimáticas próximas a las parcelas experimentales e integradas en la 
red del Servicio de Información Agraria de Murcia (SIAM). En el ensayo del 
almendro se utilizaron los datos climáticos registrados por la estación CA12 - ‘La 
Palma’, ubicada en la Estación Experimental Agroalimentaria ‘Tomás Ferro’ de la 
Universidad Politécnica de Cartagena (ESEA-UPCT, Fotografía 3.1) y en el ensayo 
del mandarino los de la estación CA52 - ‘La Aljorra’. Las variables controladas 
fueron: temperatura (T), humedad relativa (HR), radiación solar (Rs), velocidad del 
viento (Vv) y precipitación (P) y los sensores para su medida los indicados en la 
tabla 3.1. A partir de estas variables se obtuvo la evapotranspiración de referencia 
(ETo, Allen et al., 1998). 
  
Fotografía 3.1. Detalle de la estación agroclimática ‘La Palma’ (CA12). 
En el ensayo del mandarino T y HR se obtuvieron a partir de una sonda 
HMP45C ubicada en la misma parcela experimental (Fotografía 3.2). 
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Fotografía 3.2. Sonda HMP45C instalada en la parcela experimental de mandarino  
Tabla 3.1. Características de los sensores utilizados en las estaciones climáticas, ‘La Palma’ 
(CA12) y ‘La Aljorra’ (CA52). 
Medida Denominación Marca Modelo 
Temperatura y  
Humedad relativa Termohigrómetro VAISALA HMP45AC 
Velocidad viento Anemoveleta YOUNG 05103-5 
Radiación solar Radiómetro SKYE SKS 1110 




3.2.1. Déficit de presión de vapor 
El déficit de presión de vapor del aire (DPV) se calculó a partir de datos de T 
y HR, según las ecuaciones: 
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3. Métodos y equipos de medida                                                                            3.2. Clima 
31 
donde: es es la presión de vapor a saturación a la temperatura del aire (kPa); ea la 
presión de vapor actual (kPa); T  la temperatura (ºC) y HR la humedad relativa (%). 
3.2.2. Integral térmica 
La integral térmica (IT) estima la posible relación existente entre la duración 
de cada periodo fenológico de las plantas y la acumulación de calor. Los modelos 
desarrollados con este fin han sido varios. Así, Richardson et al. (1975) desarrollaron 
un modelo lineal en función de una temperatura base, considerada como aquella por 
debajo de la cual no existe actividad vegetativa en la planta, y un límite superior por 
encima del cual los frutales detienen su desarrollo. Según este modelo, un grado 
hora de crecimiento, o según terminología inglesa growing degree hour (GDH), se 
definió como 1 hora a una temperatura de 1 ºC por encima de la temperatura base, 
asumiendo aquellas temperaturas por encima del límite superior como no efectivas. 
La IT se obtendría al sumar los GDH del periodo considerado. 
Años después, Richardson et al. (1982) desarrollaron un modelo curvilíneo 
asimétrico que representaba más estrechamente la respuesta normal de la planta al 
ambiente que los modelos lineales. Este modelo, denominado con el acrónimo 
ASYMCUR (asymetric curvilinear model), queda definido por tres temperaturas 
cardinales: temperatura base (Tb), óptima (To) y crítica (Tc), sin crecimiento 
vegetativo por encima de ésta última.  
El modelo ASYMCUR consiste en dos ecuaciones: 
1. La primera ecuación determina la acumulación GDH a temperaturas 
























donde: Th (ºC) es la temperatura horaria, F es un factor de estrés que puede 
usarse para representar varias formas de estrés en planta, se asume 1 para 
árboles sin estrés, y A es la amplitud de la curva (To – Tb). 
2. La segunda ecuación se desarrolló para describir la acumulación efectiva 
de GDH a temperaturas por encima del óptimo: 




















cos1 ππ   [3.5] 
El modelo ASYMCUR ha sido el empleado para estimar las necesidades de 
calor requeridas para completar los distintos períodos fenológicos del cultivo en la 
presente Memoria. 
3.3. Suelo 
3.3.1. Estado hídrico 
El seguimiento del estado hídrico del suelo se realizó a partir de las lecturas 
del potencial matricial del agua en el suelo (Ψm), mediante tensiómetros de 
vacuómetro tipo Bourdon (mod. Irrometer INC) colocados a 30 y 70 cm de 
profundidad y a 25 cm del emisor (Fotografía 3.3). 
El contenido volumétrico de agua en el suelo (θv) se determinó a partir de 
una sonda capacitiva portátil (Diviner 2000®, Sentek Pty. Ltd.). Las medidas se 
tomaron cada 10 cm hasta una profundidad de 90 cm. Los valores obtenidos se 








=   [3.6] 
donde: R (mm m-1) es el contenido real de agua en el suelo en el momento de 
medida; Rmin (mm m-1), el contenido mínimo de agua en el suelo obtenido en 
condiciones de secano y Rmax (mm m-1), el contenido de agua en el suelo a 
capacidad de campo.  
3.3.2. Salinidad 
Para la determinación del contenido salino de las muestras de suelo se siguió 
el método oficial de preparación de la pasta saturada y separación del extracto. La 
concentración salina de la solución del suelo se expresó en valores de conductividad 
eléctrica del extracto de saturación (CEe), en dS m-1 y referidos a 25 ºC. Para la 
obtención de la pasta saturada se colocó en un recipiente una cantidad de suelo de 
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aproximadamente 250 g, a los que se añadió agua destilada lentamente, mezclándola 
con una espátula íntimamente hasta alcanzar el estado de saturación. Una vez 
alcanzado el punto de saturación se dejó en reposo al menos cuatro horas y 
posteriormente se transfirió la pasta a un embudo Büchner colocado en un bastidor 
de succión conectado a una bomba de vacío de diafragma (KNF Neuberger, Serie 
Laboport, mod. N 820.3 AT.18 - Alemania). El extracto de saturación se recogió en 
un recipiente donde se determinó CEe con un conductímetro (Crison Instrument 
S.A., modelo GLP 31).  
Para la determinación de la salinidad presente en el suelo se tomaron 
muestras de suelo a 20 cm del gotero (en la zona de humectación) y a 50 cm (fuera 
de la zona de humectación), a las profundidades de 0 a 30 cm y de 30 a 60 cm. 
Adicionalmente, y de forma semanal se muestreó la solución del suelo con sondas 
de succión (Irrometer INC) situadas a 30 cm de profundidad y a 20 cm del punto de 
goteo (Fotografía 3.4).  
  
Fotografía 3.3. Detalle de la ubicación 
del tensiómetro respecto al gotero. 




3.4.1. Estado hídrico  
El estado hídrico de la planta se evaluó a partir de Ψmd y sus componentes, 
de Ψt, de los parámetros derivados de FDT y de los de intercambio gaseoso a escala 
foliar. 
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3.4.1.1. Potencial hídrico foliar a mediodía y sus componentes 
Ψmd se midió con cámara de presión (Soil Moisture Equip. Corp., modelo 
3000; Fotografía 3.5), de acuerdo al procedimiento y recomendaciones descritos por 
Scholander et al. (1965), Turner (1988) y Hsiao (1990). Para la determinación del 
potencial osmótico (Ψo) se tomaron hojas maduras del tercio medio del árbol, 
adyacentes a las utilizadas en las medidas de Ψm d. Una vez limpias de restos de polvo 
se envolvieron en papel de aluminio e inmediatamente después se sumergieron en 
nitrógeno líquido (-198 ºC) para su traslado al laboratorio y conservación en congelador 
a -40 ºC. Para la realización de las medidas las muestras se descongelaron a temperatura 
ambiente, y posteriormente se centrifugaron a 10000 rpm (Centrífuga MPW-250, MED 
instrument, Johannesburgo, Sudáfrica) para extraer la savia celular. La osmolalidad fue 
determinada en una alícuota de 0,5 ml con un osmómetro (Micro-Osmometer Type 
13/13DR-Autocal, Roebling Messtechnik, Berlin) calibrado con una solución patrón 
de osmolalidad conocida (300 mmol kg-1) y agua destilada (0 mmol kg-1). El 
potencial de presión (Ψp) se obtuvo por diferencia entre el potencial hídrico foliar y 
el potencial osmótico: 
Ψp = Ψ - Ψo  [3.7] 
Las medidas del potencial osmótico a máxima saturación (Ψo100) se 
realizaron de forma similar a Ψo pero con hojas previamente saturadas. Para ello, 
inmediatamente después de ser muestreadas se colocaron en vasos con sus peciolos 
introducidos en agua destilada y mantenidas en oscuridad durante 24 h, tras lo cual 
se congelaron en nitrógeno líquido durante 24 h.   
3.4.1.2. Potencial hídrico de tallo a mediodía 
Ψt se determinó en hojas sanas, adultas y sombreadas, próximas a ramas 
principales con cámara de presión. Las hojas fueron envueltas con una lámina de 
polietileno negro y cubiertas con papel de aluminio al menos dos horas antes de la 
medida. Las medidas se realizaron entre las 11:00 y 13:00 horas solar. El 
procedimiento y recomendaciones seguidos en la realización de las medidas fueron 
los indicados para las medidas de Ψmd. 
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La intensidad y duración del déficit hídrico se evaluó a partir de la integral de 
estrés (SΨ − Myers, 1988; ecuación 1.2). 
3.4.1.3. Fluctuación del diámetro del tronco 
FDT se obtuvo mediante sensores LVDT (Solartron Metrology, Bognor 
Regis, UK, modelo DF ± 2,5 mm, precisión ± 10 μm), montados en portasensores 
de aluminio e invar, una aleación compuesta por 64% Fe y 35% Ni de mínima 
expansión térmica, e instalados en la cara norte del tronco a 40 cm del suelo 
(Fotografía 3.6). En mandarino, los sensores se conectaron a un datalogger modelo 
CR10X con multiplexor AM25T y en almendro a un CR23X con multiplexor 
AM25T (Campbell Scientifict Ltd., Logan, USA), ambos programados para 
almacenar lecturas con una frecuencia de 15 minutos. 
A partir de FDT se obtuvieron los siguientes parámetros de acuerdo con 
Goldhamer y Fereres (2001): máximo (MXTD) y mínimo (MNTD) diámetro diario 
del tronco, máxima contracción diaria (MCD), calculada como la diferencia entre 
MXTD y MNTD, y tasa de crecimiento diaria del tronco (TCD), determinada como 
la diferencia entre MXTD de dos días consecutivos. 
  
Fotografía 3.5. Medida del potencial 
hídrico foliar y de tallo con cámara de 
presión. 
Fotografía 3.6. Sensor LVDT instalado en 
tronco de mandarino. 
3.4.1.4. Parámetros de intercambio gaseoso 
La conductancia estomática (gs) y fotosíntesis neta (Pn) se midieron en hojas 
soleadas con un sistema portátil de medida de intercambio gaseoso CIRAS 2® (PP 
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Systems, Hitchin, Hertfordshire, UK), incorporando un analizador de gas por 
infrarrojo (IRGA). Se utilizó una cubeta foliar modelo PLC6 (U) (PP Systems, 
Hitchin, Hertfordshire, UK) con un área de medida de 1,7 cm2. La concentración de 
CO2 del aire se controló utilizando el sistema de inyección del CIRAS 2® y cilindros 
de CO2 comprimido. Los niveles deseados de radiación fotosintética activa (PAR) 
se obtuvieron actuando sobre una fuente de luz rojo/azul (LED) incorporada en la 
cubeta foliar (Fotografía 3.7).  
3.4.2. Estado nutricional del cultivo 
Se tomaron muestras de hojas sanas para evaluar el estado nutricional del 
cultivo, se secaron durante 48 horas en una estufa de desecación por aire forzado a 
65 ºC, y se molieron con un molino a 18000 rpm (Mod. A10, IKA® 
LABORTECHNIK, Alemania). 
Para las determinaciones de cationes, se calcinaron las muestras por vía seca, 
pesando 0,2 g de materia seca en crisoles de cerámica y a continuación se 
introdujeron en un horno mufla programable. Se disolvieron las cenizas en 5 ml de 
HNO3 0,7 N, se aplicó calor para ayudar a disolver los componentes menos 
solubles y por último se filtraron y se recogieron en un matraz aforado de 25 ml, a 
través de un papel de filtro lavado al ácido, enrasando hasta completar los 25 ml con 
agua osmotizada. La concentración de Na+, K+, Ca2+ y Mg2+ se determinó 
utilizando un espectrofotómetro (Induced Coupled Plasma Varian MPX Vista). 
Para las determinaciones de cloruros se pesaron 50 mg de materia seca en un 
recipiente de plástico y se le añadió 10 ml de agua bidestilada. La mezcla se agitó 
durante 30 minutos y se dejó reposar a temperatura ambiente. A continuación se 
filtró y del filtrado se tomaron 500 µl, donde se determinó la concentración de 
cloruro mediante valoración con un electrodo de plata empleando un analizador de 
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3.4.3. Crecimiento vegetativo 
3.4.3.1. Sección transversal del tronco 
El diámetro del tronco se midió con cinta métrica flexible de 1 m ± 1 mm a 
unos 10 cm por encima de la unión del injerto. Las medidas se realizaron en los 
mismos puntos marcados desde el inicio del ensayo. La sección transversal del 
tronco (STT) se obtuvo a partir de la ecuación: 
STT = π∗(D/2)2  (cm2) [3.8] 
siendo D el diámetro del tronco. 
3.4.3.2. Poda 
La madera eliminada de cada árbol se pesó individualmente con una balanza 
electrónica con capacidad de 150 kg y repetibilidad ± 5 g (Scaltec Mod. SSH91).  
3.4.4. Floración 
En el ensayo del mandarino se controló semanalmente la evolución de las 
yemas a través de los distintos estados fenológicos. En este estudio los estados 
fenológicos considerados fueron los 7 estados clasificados por Frost y Soost (1968), 
como: 
 A: yema floral antes de la meiosis. 
 B: yema floral en meiosis. 
 C: yema floral con granos de polen. 
 D: yema floral al fin de desarrollo. 
 E: flor en el momento de la polinización. 
 F: pistilo después de la caída de pétalos. 
 G: ovario después de la abscisión del estilo. 
El estado fenológico medio de cada árbol se valoró mediante la siguiente 
ecuación (García-Lidón, 1992): 




=Γ   [3.9] 
Siendo %A, %B, etc. el porcentaje de flores o frutos en los diferentes estados en 
cada uno de los muestreos. Los estados fenológicos de A a G van multiplicados por 
un número que va del 1 al 7, ponderando el valor de Γ, de manera que aumenta 
conforme avanza la floración.  
3.4.5. Crecimiento del fruto 
La dinámica de crecimiento del fruto se determinó usando un calibre digital 
(Mitutoyo CD-15D; Fotografía 3.8). Las medidas se realizaron en frutos marcados, 
colocados en ramas del tercio medio del árbol. A partir de estas medidas se 
determinó la velocidad de crecimiento relativo (VCR) mediante la expresión 











donde t es el tiempo transcurrido entre dos mediciones consecutivas y Φ el 
diámetro, la variable medida. 
  
Fotografía 3.7. Pinza del equipo de medida 
de parámetros de intercambio gaseoso 
CIRAS 2® durante una medición 
Fotografía 3.8. Medida del diámetro 
longitudinal del fruto con calibre digital de 
un fruto marcado. 
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3.4.6. Producción 
La producción se evaluó a partir del peso y número de frutos por árbol. En el 
ensayo del almendro, se pesó la producción total antes de ser pelada 
mecánicamente. Se determinó el peso fresco de las fracciones ‘corteza’ y ‘semilla + 
cáscara’, y se llevó a cabo un proceso de secado natural de ambas fracciones por 
exposición al sol para la determinación del peso seco. Los pesajes se realizaron con 
una báscula de 60 kg (Scaltec, Model SSH 92) con precisión de ± 2 g.  
3.4.7. Análisis de la calidad de la cosecha de mandarina 
3.4.7.1. Parámetros físicos 
Peso 
Los frutos se pesaron en una balanza de pesos equilibrados, con precisión de 
± 0,01g. El peso medio de cada fruto se obtuvo dividiendo el peso de la muestra 
por el número de frutos. 
Diámetro ecuatorial  
El diámetro ecuatorial (Φ) de cada fruto se midió con un calibre digital 
(Mitutoyo CD-15D; Fotografía 3.9) con precisión de ± 0,01 mm.  
 
Fotografía 3.9. Medida del espesor de corteza con calibre digital. 
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Espesor de corteza  
Sobre una de las dos mitades del fruto y en un punto al azar se midió el 
espesor de corteza con un calibre digital (Mitutoyo CD-15D; Fotografía 3.9).  
Zumo 
La extracción de zumo se efectuó manualmente, por medio de un exprimidor 
(Mod. 4, 220V, Lomi; Fotografía 3.10). El zumo se separó de la pulpa mediante 
tamizado a través de una muselina de nylon de 1 μm (Fotografía 3.11). De esta 
forma se obtuvieron dos fracciones de zumo, el denominado filtrado, que es aquel 
que pasa a través de la muselina por gravedad, y el sifonado, que es el que queda 
retenido por la pulpa, separado de ésta por presión natural. El volumen total del 
zumo se obtuvo mediante la suma del volumen filtrado y el sifonado. 
  
Fotografía 3.10. Muestras preparadas para 
la extracción del zumo con exprimidor (al 
fondo). 
Fotografía 3.11. Detalle de la muselina 
empleada para separar la pulpa del zumo. 
Densidad del zumo 
En una probeta con 250 ml de zumo filtrado se introdujo un densímetro 
marca Protón, con rango 1000-1100 g l-1 (Fotografía 3.12). Posteriormente se 
sumergió durante unos minutos un termómetro para medir la temperatura y 
expresar los datos corregidos a 15 ºC. Obtenida la densidad, el zumo se expresó 
como porcentaje: 




dVZumo  (%) [3.11] 
donde V (ml) es el volumen total del zumo, d (g ml-1) la densidad del mismo y P (g) 
el peso de los frutos exprimidos. 
Corteza y pulpa 
El peso de la corteza y la pulpa (Fotografía 3.13) se expresó como porcentaje 
de peso en relación al peso fresco total del fruto: 
100×=
Pfruto
PpulpaPulpa  (%) [3.12] 
100×=
Pfruto
PcortezaCorteza  (%) [3.13] 
  
Fotografía 3.12. Densímetro introducido 
en probeta para la determinación de la 
densidad del zumo. 
Fotografía 3.13. Balanza empleada en el 
peso de la pulpa y las cortezas de 
mandarina. 
Determinación del color 
La medida del color se realizó en frutos intactos y limpios sobre tres puntos 
equidistantes de la zona ecuatorial, mediante un colorímetro (MINOLTA CR-300; 
Fotografía 3.14) y se expresó como valores de CIE: L*, a* y b* (Sistema CIELAB de 
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coordenadas L*, a*, b*). El color queda caracterizado según un sistema 
tridimensional en el que las tres coordenadas están correlacionadas con tres índices 
básicos para la apreciación del color: HUE (tono o color base), Value (luminosidad) 
y CHROMA (saturación de color) (Comisión Internationale de L’Eclairage, 1978).  
 
Fotografía 3.14. Colorímetro usado para la caracterización del 
color en el ensayo de mandarino. 
La luminosidad, L*, corresponde al color blanco cuando su valor es 100 y al 
negro cuando es 0. La cromaticidad (tono y croma) se indica por a* y b* 
conjuntamente, a* representa el eje que va desde colores verdes (-a*) hasta colores 
rojos (+a*) y b* representa el eje que evoluciona desde el azul (-b*) hasta el amarillo 
(+b*).  
El índice de color para los cítricos (IC), en concreto para naranjas y 
mandarinas, consiste en una medida instrumental, para dar un valor objetivo al color 
de la epidermis (flavedo) de estos frutos y ha sido desarrollado a través de una 
combinación de los coeficientes triestímulo L*, a* y b*. 





=   [3.14] 
Para los diferentes estados de coloración de naranjas y mandarinas, el IC varía 
aproximadamente entre -20 y +20 aunque en el caso de la mandarina existe una 
carta de color patentada por el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias 
(IVIA) que oscila entre -26 y +29. En ambos casos se recomienda no recolectar 
hasta que el IC sea superior a -7. 
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 ●  IC ≤ - 7; verde 
 ●  - 7< IC < 0; verde amarillento 
 ●   IC ≈ 0; amarillo pálido o naranja verdoso 
 ●   0 < IC < 7; naranja pálido 
 ●   IC ≥ 7; naranja         
3.4.7.2. Parámetros químicos 
Sólidos solubles totales 
Para estimar el contenido en azúcares de los cítricos se emplea habitualmente 
el valor de los sólidos solubles totales (SST), ya que del 75 al 85% de los SST del 
zumo de naranjas, mandarinas, pomelos y limones son azúcares (Agustí, 2003). La 
relación entre SST y azúcares corresponde a que una solución de sacarosa al 1% y a 
20 ºC tiene un grado Brix.  
En el presente trabajo la determinación de los SST se llevó a cabo en una 
pequeña porción de zumo mediante un refractómetro digital Atago de lectura 
automática referida a 20 ºC (Fotografía 3.15). El refractómetro mide el índice de 
refracción, que nos indica la proporción de una luz brillante que se retarda al pasar a 
través de un líquido (en este caso zumo), y dispone de una escala donde se observa 
directamente ese índice de refracción, expresado generalmente como ºBrix o % SST. 
En este caso, la concentración en SST del zumo se expresó en ºBrix. 
Acidez  total  titulable según el ácido dominante 
La acidez total del zumo se expresa como el número de gramos de ácidos 
contenidos en un litro del mismo. En el zumo de los cítricos el ácido predominante 
es el ácido cítrico (Agustí, 2003). 
La acidez titulable (AT) se determinó por valoración ácido-base, 
neutralizando la acidez del zumo filtrado con hidróxido sódico (NaOH) 0,1 N hasta 
llegar a un pH final de 8,2 (Fotografía 3.16). Se usó fenolftaleína como indicador (2-
3 gotas). La AT en función del ácido dominante se calculó a partir de los ml de 
NaOH consumidos en la valoración, según la ecuación:  











 (g l-1) [3.15] 
siendo V el volumen en ml de NaOH 0,1N consumidos en la valoración y V1 el 
volumen de zumo empleado en la disolución. Se emplearon 5 ml de zumo. 
 
 
Fotografía 3.15. Refractómetro digital empleado 
en la determinación de los SST. 
Fotografía 3.16. Bureta con NaOH 
empleada en la determinación de 
acidez por volumetría. 
Indice de madurez  
Se define como la relación entre los sólidos solubles totales (SST) y la acidez 
titulable (AT): 
AT
SSTIM =   [3.16] 
Este índice es de gran importancia a la hora de definir la madurez y calidad 
de los frutos puesto que existe un mínimo requerido a los SST y un máximo de 
acidez para que estos tengan buen sabor. 
3.4.8. Análisis de la calidad física de la almendra 
Para la determinación de los atributos físicos de la almendra, se tomó una 
muestra de aproximadamente 500 g de almendra-cáscara de cada uno de los árboles 
muestreados. A partir de esta muestra se determinó el peso medio del grano y el 
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rendimiento al descascarado. Además se valoró el porcentaje de almendras pelonas 
(almendra con corteza adherida a la cáscara), vacías (la semilla no ha acumulado 
asimilados) y dobles. Así mismo, y con un calibre digital (Mitutoyo CD-15D) se 
determinaron las dimensiones principales del fruto: longitud (L), diámetro 
transversal (T) y diámetro ecuatorial (E), en 25 almendras por muestra, tanto a nivel 
de almendra-cáscara como de pepita. Estas dimensiones permitieron la 


















TELdEsfericida θ  
 
[3.19] 
3.4.9. Conservación de frutos de mandarino 
Las mandarinas se conservaron en celdas herméticas de acero inoxidable de 
360 l de capacidad que fueron conectadas a barboteadores con compresor de aire de 
membrana de 250 l h-1 (Schego Optimal, Germany). T y HR fueron registradas de 
forma continua (Hobo Pro H08-032-08, Onset Comp. Corp. USA). 
 


























4. Respuesta agronómica y fisiológica del mandarino sometido 
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4.1. Introducción 
La gestión de los recursos hídricos en la agricultura se hace más complicada 
con el paso de los años, al ser éstos cada vez de menor calidad y más escasos y tener 
que competir por su uso con el resto de sectores productivos. Por ello la agricultura 
necesita desarrollar estrategias de riego que permitan maximizar la eficiencia del 
agua, manteniendo, en la medida de lo posible, unos niveles aceptables de 
producción y calidad de la cosecha. Además podría ocurrir, tal y como sucede en el 
sureste español, que la utilización de agua de baja calidad se convierta en una opción 
necesaria, y que incluso con su uso no se disponga de agua suficiente para cubrir las 
necesidades hídricas del cultivo. Bajo este escenario, sería de gran interés conocer la 
respuesta de cultivos tan relevantes como los cítricos al estrés combinado por sequía 
y salinidad. 
El riego deficitario controlado (RDC) se ha consolidado como una estrategia 
que propicia el ahorro de agua. Ésta se basa en reducir los aportes hídricos en 
aquellos periodos fenológicos en los que un déficit no afecte a la producción ni a la 
calidad, cubriendo las necesidades hídricas de la planta durante el resto del ciclo de 
cultivo (Chalmers et al., 1981; Mitchel y Chalmers, 1982; Domingo et al., 1996). Para 
su aplicación es necesario conocer el período fenológico más adecuado, su duración 
e intensidad. En la revisión realizada por Ruiz-Sánchez et al. (2010) se recogen 
numerosos estudios basados en la respuesta de los cítricos al RDC. En la 
generalidad de ellos, se evita aplicar un déficit hídrico durante la floración-
fructificación, al considerarle un período crítico donde el estrés puede promover una 
caída de frutos y, en consecuencia, un descenso de la cosecha. Así, se recomienda 
aplicarlo durante la primavera en naranjos ‘Salustiana’ (Castel y Buj, 1993) o en el 
verano en ‘Clementinas’ y ‘Navelina’ (Ginestar y Castel, 1996a; González-Altozano y 
Castel, 1999, 2000a,b; Ballester et al., 2008, 2009; Gasque et al., 2009), pero en 
cambio, lo hacen sin concretar referencias fisiológicas que delimiten la duración del 
periodo de riego deficitario y que avalen su aplicación, al existir el riesgo de 
disminuir el tamaño final del fruto al aplicar un déficit hídrico durante la fase II del 
crecimiento del fruto. 
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RDC, además de lograr un cierto ahorro de agua, puede mejorar la calidad de 
los frutos al incrementar los sólidos solubles totales y acidez titulable del zumo 
(González-Altozano y Castel, 2003a; Pérez-Pérez et al., 2009). Sin embargo, se 
desconoce el efecto del RDC en la conservación posterior a la cosecha. Estos 
estudios se han llevado a cabo en manzana (Mpelasoka y Behboudian, 2002) o 
frutos de hueso (Gelly et al., 2003; Pérez-Pastor et al., 2007) pero son escasas las 
referencias bibliográficas en este sentido en cítricos.  
El objetivo de este trabajo fue caracterizar durante tres campañas (2005-06, 
2006-07 y 2007-08) la respuesta fisiológica y agronómica del mandarino tardío cv. 
Fortune al RDC con agua de elevada salinidad y su posterior recuperación (2008-
09). El objetivo final es poder utilizar la información suministrada por los distintos 
indicadores del estado hídrico de la planta en la optimización del manejo del riego 
en RDC con aguas salinas.   
4.2. Material y métodos 
Condiciones experimentales  
El ensayo se desarrolló en una finca comercial ubicada en Miranda 
(Cartagena, 37º 40' N, 1º 0,2’ O, 62 m de altitud, Fotografía 4.1) con mandarinos adultos 
cv. Fortune (Clementina x mandarina Dancy (Citrus clementina Hort. Ex. Tanaka x 
Citrus reticulata Blanco)) injertados sobre mandarino cv. Cleopatra (Citrus reshni Hort. 
ex. Tanaka). Los árboles de 15 años de edad al inicio del ensayo, están dispuestos a 
un marco de plantación de 5 m x 3 m y se regaron a partir de un sistema de riego 
localizado con dos líneas portaemisores por fila de árboles y 6 goteros por árbol de 
4 l h-1. El clima fue típicamente mediterráneo con una evapotranspiración de 
referencia, ETo (Allen et al., 1998) y lluvia media anual de 1435 mm y 293 mm, 
respectivamente. El verano fue muy seco y caluroso, coincidió con la fase II, 
denominada de rápido crecimiento del fruto. El suelo se caracterizó por ser muy 
pedregoso, de textura franco-arcillosa, con un nivel medio de materia orgánica 
(2,05%) y alto en caliza y potasio (12,81% y 1,28 meq 100g-1, respectivamente). El 
agua de riego procedía de una mezcla de agua del trasvase Tajo-Segura y de pozo, 
cuya conductividad eléctrica (CE25ºC) mantuvo valores en torno a 1,35 dS m-1 
durante el primer año, y ligeramente superiores a 4 dS m-1 a partir del segundo año 
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alcanzándose niveles elevados de sodio y cloruro (29,59 y 29 meq l-1, 
respectivamente). Las dosis de riego se determinaron semanalmente a partir de la 
ETo, coeficientes de cultivo (Kc) (Doorenbos y Pruit, 1977), factor de corrección 
(Kr) en función del área sombreada por el cultivo (Fereres et al., 1981) y la estima de 
los requerimientos de lavado (RL) (Maas y Hoffman, 1977). 
 
Fotografía 4.1. Vista aérea de la finca comercial donde se desarrolló el experimento, 
delimitada por un rectángulo amarillo. 
Tratamientos 
Se ensayaron 4 tratamientos de riego distribuidos en un diseño de bloques al 
azar con 4 repeticiones por tratamiento. Cada repetición estaba formada por tres 
filas de 7 árboles cada una, tomando como árboles testigo los 5 centrales y dejando 
el resto como bordes. Para la programación del riego deficitario controlado, los 
períodos críticos considerados fueron la floración-fructificación y el período desde 
la ralentización del crecimiento del tronco hasta la finalización de la fase II del 
crecimiento del fruto, este periodo se fue ajustando con el avance del estudio. Los 
tratamientos ensayados fueron: 
i) Control (CTL), regado al 100% de la ETc el primer año y con unos 
requerimientos de lavado del 33% adicional el segundo y tercer año 
ii) RDC, regado como CTL excepto en la fase I y principio de la II (inicio 
de la ralentización de crecimiento del tronco) donde se regó al 65 y al 
50% de CTL en la primera (2005/06) y las dos últimas campañas 
(2006-08), respectivamente, y al 80% en la fase III 
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iii) RDC50, ensayado a partir del segundo año, regado al 50% de RDC 
durante el periodo de déficit 
iv) FINCA, programado por el agricultor, quien aplicó reducciones con 
respecto a CTL en torno al 50% durante las fases I y II del crecimiento 
del fruto y por encima de los niveles del CTL (170-200% CTL) desde 
finales de la fase II hasta el final de la campaña 
Medidas 
Los datos meteorológicos se obtuvieron de la estación climática ‘La Aljorra’ 
(Apartado 3.2). El potencial matricial del agua en el suelo (Ψm) se midió 
semanalmente a partir de dos tensiómetros por repetición: uno a 30 cm y otro a 70 
cm de profundidad. El contenido volumétrico de agua en el suelo (θv) fue medido 
cada 10 cm hasta 90 cm de profundidad con una sonda capacitiva portátil (Diviner 
2000®, Sentek Pty. Ltd.)  en un tubo de acceso por repetición, instalado en la zona 
de humectación del gotero bajo la copa. La solución del suelo, próxima a la 
proyección del emisor (≈ 25 cm de distancia y a 30 cm de profundidad) se extrajo 
con una sonda de succión por repetición (4 por tratamiento) tras advertir el 
incremento de salinidad en el agua de riego. Se analizaron muestras de suelo a 
diferente profundidad, en días en los que se venía regando con agua de diferente 
calidad (3 y 20 de febrero de 2006, con CE25ºC > 4 dS m-1 y 1,4 dS m-1, 
respectivamente).  
El potencial hídrico de tallo (Ψt) se midió cada 7-10 días a mediodía solar 
con cámara de presión en dos hojas por repetición (8 por tratamiento), próximas al 
tronco y situadas en la parte sombreada, en los árboles equipados con sensor 
LVDT. El cálculo de la integral de estrés (SΨ) se realizó a partir de los valores de Ψt. 
Durante la campaña 2006-07 se realizaron medidas de potencial hídrico foliar a 
mediodía (Ψ) y sus componentes siguiendo el mismo criterio que en Ψt. Para las 
medidas de potencial osmótico actual (Ψo) y saturado (Ψo100) se tomaron tres hojas 
por repetición. 
4. Respuesta del RDC en mandarino                                                 4.2. Material y métodos 
53 
La conductancia estomática (gs) y fotosíntesis neta (Pn) se midieron a un  
PAR > 1200 μmol m-2 s-1, por encima de la intensidad de luz de saturación para la 
fotosíntesis en cítricos (Sinclair y Allen, 1982; Syvertsen, 1984) y a una 
concentración de CO2 igual a 350 ± 5 μmol mol-1. Estas medidas se realizaron entre 
las 8:00 y las 10:00 hora solar, en 8 hojas soleadas por tratamiento con la misma 
frecuencia que las medidas de Ψt. La fluctuación del diámetro del tronco (FDT) fue 
monitorizada en dos árboles por repetición (8 árboles por tratamiento), a partir de 
sensores LVDT instalados en el tronco (Apartado 3.4).  
Se estudió el estado nutricional del cultivo a partir del análisis de 100 hojas 
por repetición recogidas en noviembre, según lo descrito en el apartado 3.4.2. 
El crecimiento vegetativo se evaluó al final de la estación de crecimiento en 5 
árboles por repetición (20 árboles por tratamiento), a partir del diámetro de tronco y 
el peso de la madera de poda. Se obtuvo la sección transversal del tronco (STT) a 
partir de las medidas de diámetro. Las labores de poda fueron realizadas en los 
momentos marcados por el agricultor, en septiembre-octubre los dos primeros años 
y a mediados de julio el tercer año. La floración y fructificación se determinó a partir 
del conteo de yemas, flores y frutos realizados en dos ramas por árbol y dos árboles 
por repetición (8 árboles por tratamiento). Las fechas de máxima floración en cada 
uno de los años se presentan en la tabla 4.1.  
Tabla 4.1. Fechas de máxima floración y de la recolección durante el período experimental. 
Año Máxima floración Recolección 
2005-06 4 mayo 29 marzo 2006 
2006-07 20 abril 23 marzo 2007 
2007-08 20 abril 10 abril 2008 
 
El crecimiento del fruto se determinó semanalmente desde el cuajado hasta la 
recolección en 5 frutos marcados por árbol, en los 20 árboles testigo de cada 
tratamiento. A partir de éstas se calculó la velocidad de crecimiento relativo (VCR; 
Tattini et al., 1995). 
La producción fue determinada anualmente en 5 árboles por repetición. La 
cosecha de 2005 sirvió como punto de partida para el estudio y la de 2009 para 
evaluar la capacidad de recuperación de los árboles tras un año regando todos los 
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tratamientos como CTL. Las características físicas y químicas evaluadas en los frutos 
recolectados fueron el diámetro ecuatorial (Φ), índice de color externo (IC), espesor 
de corteza, porcentajes de zumo, pulpa y corteza, contenido en sólidos solubles 
totales (SST), acidez titulable (AT) e índice de madurez (IM). Los análisis se 
realizaron a partir de 45 frutos por repetición (180 frutos por tratamiento). Durante 
la recolección se evaluó la  presencia de la denominada ‘mancha marrón’ producida 
por el hongo Alternaria sp., a partir de valoración visual (presencia o ausencia de 
manchas) de los frutos de un árbol por bloque, seleccionado previamente al azar. 
Los frutos correspondientes a la campaña 2006-07, recolectados el 13 de 
marzo de 2007, se almacenaron a 5 ºC y 95% de HR durante 50 días en dos cámaras 
herméticas de 360 l con flujo de aire humidificado continuo (250 l h-1). Tras este 
periodo los frutos se pasaron a condiciones de comercialización, a 20ºC durante 8 
días. La calidad fue determinada en 4 repeticiones de 45 frutos cada una en la 
cosecha y al final de la conservación (50d a 5ºC + 8d a 20ºC). Se monitorizó 
semanalmente la pérdida de peso durante el almacenamiento en base a peso fresco 
durante la conservación frigorífica y diariamente durante el periodo de 
comercialización en submuestras de 3 frutos por repetición (n=4). Los frutos fueron 
pesados individualmente. 
Análisis estadístico 
Los datos obtenidos se sometieron a análisis de la varianza (ANOVA), de 
pruebas de comparación múltiples a un nivel de confianza del 95%, usando el test 
de Duncan con el paquete estadísitco SPSS v. 15 para Windows (SPSS Inc., 
Chicago, USA). Las correlaciones entre variables se sometieron a análisis de 
regresión. El coeficiente de determinación (r2) se usó para evaluar la bondad del 
ajuste entre variables.  
4.3. Resultados y discusión 
4.3.1. Agua aplicada 
Durante las tres campañas de estudio la evapotranspiración potencial del 
cultivo de referencia (ETo) promedió 1435 mm, alcanzando valores máximos en 
verano (7,32, 7,55, 8,55 mm día-1) y mínimos en invierno (0,64, 0,63 y 0,47 mm día-1 
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en 2005-06, 2006-07 y 2007-08, respectivamente). El volumen de agua procedente 
de la lluvia fue muy similar en cada uno de los 3 años estudiados, alcanzándose una 
media de 293 mm, aunque el último año disminuyó ligeramente (Tabla 4.2).  
El volumen de agua aplicado en CTL se incrementó un 26% a partir del 
segundo año debido al aumento de la salinidad del agua de riego, en concepto de 
requerimientos de lavado (Tabla 4.2). A pesar de ello, en los dos últimos años se 
incrementó la restricción hídrica en los tratamientos deficitarios, cifrándose en torno 
a un 40% en RDC y FINCA, y en un 63% en RDC50 (Tabla 4.2). 
Tabla 4.2. Climatología, riego en CTL y porcentaje de ahorro de agua en los tratamientos 
deficitarios. 
mm 2005-06 2006-07 2007-08 Media 
ETo 1444 1441 1419 1435 
Lluvia 295 320 264 293 
Riego (CTL) 651 821 828 767 
% de reducción respecto a CTL 
RDC 8 36 43 29 
RDC50 - 58 68 63 
FINCA -5 32 48 25 
 
4.3.2. Estado hídrico del suelo 
En la figura 4.1 se muestra el comportamiento que presentó Ψm en los 
tratamientos CTL y RDC durante el ciclo de crecimiento 2005-06. En las dos 
primeras campañas CTL mostró valores en torno a -12 cbar durante las tres fases de 
crecimiento del fruto, y ligeramente inferiores en la tercera (-16 cbar en las fases II y 
III), denotándose condiciones no limitantes de agua en el suelo para el cultivo. Los 
valores en RDC coincidieron con los de CTL cuando el riego fue similar y la 
demanda evaporativa baja, aunque se regara en menor cantidad que aquél en esos 
momentos (meses de otoño e invierno), e inferiores al final de la fase I y principio 
de la II, llegándose a alcanzar valores fuera de rango (Figura 4.1).  
Los valores de humedad volumétrica del suelo mostraron diferencias entre 
CTL y RDC inmediatamente después de iniciarse el déficit hídrico en éste último 
tratamiento (Figura 4.2), manteniéndose éstas durante el período de déficit en los 
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La salinidad alcanzada en la zona radicular, determinada a partir de pastas 
saturadas, alcanzó el 3 de febrero de 2006 valores inferiores a 3 dS m-1 en los 
primeros 30 cm de profundidad y ligeramente superiores a 60 cm para los tres 
tratamientos de riego ensayados (CTL, RDC y FINCA; Figura 4.3). FINCA 
presentó los valores más bajos en el horizonte superior, debido a que se regaba más 
que el resto de tratamientos (Figura 4.4). Posteriormente, los niveles se redujeron 
por debajo de 1,5 dS m-1 (Figura 4.3), debido a la reducción de la salinidad del agua 
































Figura 4.3. Valores de la conductividad eléctrica del extracto de saturación del suelo (CEe, 
dS m-1) procedentes de muestras tomadas en la zona del bulbo húmedo el 3 de febrero (tras 
regar con agua salina, ) y el 20 de febrero de 2006 (tras regar con agua de buena calidad, 
). Las letras indican diferencias entre tratamientos para la misma posición de muestreo y 
para el mismo día, y la ausencia de letras muestra ausencia de diferencias. 
En el último ciclo de crecimiento (2007-08), el agua de riego mantuvo una 
conductividad eléctrica constante en torno a 4 dS m-1 (Figura 4.4), incrementando  la 
salinidad del suelo de forma considerable. En la tabla 4.3 se muestran, para este 
último ciclo, los niveles medios de salinidad de la solución extraída del suelo a 30 cm 
de profundidad para cada una de las fases de crecimiento del fruto. CTL y RDC 
mostraron valores similares entre sí, superiores a 5 dS m-1 e intermedios a los 
mostrados por FINCA y RDC50. Estos últimos alcanzaron los valores más bajos y 
elevados, respectivamente, debido a la distinta cantidad de agua de riego recibida en 
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esos momentos (Figura 4.4). Estos valores de salinidad ocasionarían, de acuerdo a 
Maas y Hoffmann (1977), una reducción de la producción superior al 50%.  
Tabla 4.3. Valores medios de conductividad eléctrica del agua de riego y de la solución del 
suelo (CEss) a 30 cm de profundidad correspondientes a la campaña 2007-08 por fases de 
crecimiento del fruto.   
 Fase I Fase II Fase III 
Agua de riego 4,46 3,92 4,00 
CEss 
CTL 6,11 a 5,19 ab 5,66 b 
RDC 5,93 ab 5,31 ab 5,42 b 
RDC50 5,63 b 5,50 a 7,33 a 
FINCA 4,71 c 4,82 b 4,12 b 
Las letras indican diferencias entre tratamientos en CEss según el test de Rango Múltiple de 
Duncan (P<0,05). 
 
4.3.3. Estado hídrico de la planta 
Potencial hídrico 
La figura 4.4 (d-f) recoge la evolución del potencial hídrico de tallo a 
mediodía (Ψt) durante el período experimental. Los valores medios, exceptuando 
los registrados en los meses de invierno, fueron en torno a -1,1 MPa para CTL 
(oscilando entre -0,6 MPa en primavera y -1,2 MPa  en verano). Estos niveles fueron 
similares o superiores a los registrados en árboles control por Ortuño et al. (2006a), 
Vélez et al. (2007) y Pérez-Pérez et al. (2008a) en cítricos, los que en conjunción con 
Ψm (Figura 4.1) sugieren condiciones hídricas no limitantes para el cultivo.  
Durante el periodo experimental, Ψt resultó sensible al déficit hídrico. Su 
comportamiento en los tratamientos deficitarios dependió de la duración e 
intensidad del déficit aplicado y en todos los casos la respuesta al déficit y a la 
recuperación fue muy rápida (Figura 4.4d-f) coincidiendo con lo observado por 
Fereres et al. (1979), Ruiz-Sánchez et al. (1997) y Pérez-Pérez et al. (2008a). Los 
valores de Ψt de los tratamientos deficitarios mostraron diferencias con los de CTL 
al comenzar el déficit en la fase I del crecimiento del fruto, como consecuencia de la 
reducción del riego y de la elevada demanda evaporativa (Figura 4.4a-c), diferencias 
que se incrementaron paulatinamente con el avance de la estación y aumento de la 
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demanda. En 2005, las máximas diferencias de Ψt alcanzadas en RDC y FINCA 
respecto a CTL tuvieron lugar a mediados de julio siendo de 0,45 y 0,7 MPa, 
respectivamente, y coincidiendo con reducciones de agua de riego entre el 30-40%. 
Los niveles mínimos de Ψt se alcanzaron al inicio de la fase II (-1,61 MPa) y se 
mantuvieron prácticamente constantes durante tres semanas en RDC y dos meses 
en FINCA.  
A partir del segundo año, el incremento del déficit en RDC y el inicio de la 
aplicación de RDC50, regado al 50% de RDC durante el período de déficit, indujo 
valores más bajos de Ψt y mayores diferencias entre tratamientos. Así RDC y 
FINCA alcanzaron valores mínimos muy similares en torno a -2,1 y -1,8 MPa en 
2006 y 2007, respectivamente. Estos valores se plasmaron en unas diferencias 
respecto a CTL de 0,9 y 0,4 MPa en 2006 y 2007, respectivamente. RDC50 registró 
los menores valores de Ψt, -2,4 y -2,2 MPa en los dos últimos años, y unas 
diferencias con CTL de 1,1 MPa. 
A pesar de haber aplicado a los tratamientos deficitarios un déficit hídrico 
similar el tercer año, se alcanzaron valores mínimos de Ψt superiores a los del año 
anterior debido principalmente a que la carga productiva de estos árboles fue muy 
inferior (Tabla 4.7), provocado por el incremento de la salinidad del agua de riego.  
Durante la fase III del crecimiento del fruto se observó una disminución de 
Ψt en todos los tratamientos de riego ensayados, llegándose a alcanzar valores en 
torno a -2 MPa (Figura 4.4 y 4.5). Esta fase se caracterizó por una baja demanda 
evaporativa y un elevado volumen de lluvias, que además de cubrir plenamente las 
necesidades hídricas del cultivo, lixivió rápidamente las sales acumuladas en el suelo 
(Figura 4.3), debido a la alta permeabilidad del mismo. Por ello, a pesar de la alta 
sensibilidad de los cítricos a la salinidad, es difícil de explicar esta caída de Ψt, 
aunque Domingo et al., (1996) observaron una disminución similar del potencial 
hídrico foliar durante el invierno en limonero. Por lo que este hecho podría 
atribuirse a las bajas temperaturas alcanzadas en el suelo en invierno, tal y como 
puede observarse en la figura 4.5, que incrementan la resistencia de las raíces a la 
absorción de agua (Elfving et al., 1972; Terradas y Savé, 1992), y cuyo efecto se 

4. Respuesta del RDC en mandarino                                            4.3.Resultados y discusión 
63 
La figura 4.6 muestra los valores del potencial hídrico foliar a mediodía (Ψ), 
potencial osmótico actual (Ψo), potencial de presión (Ψp) y potencial osmótico 
saturado (Ψo100), obtenidos durante la segunda campaña. Ψ presentó una tendencia 
similar a Ψt (Figura 4.4e), disminuyendo en los tratamientos deficitarios respecto a 
CTL durante la aplicación de déficit y recuperándose rápidamente cuando el riego se 
restituyó a niveles de CTL (Figura 4.6). No se observaron diferencias significativas 
entre los tratamientos de riego en los valores de Ψo100, excepto en la medida 
realizada el día 97 DDPF, en que RDC50 alcanzó con CTL una diferencia de 0,5 
MPa, y la del día 272 DDPF, en que se observaron diferencias entre RDC y CTL de 
0,45 MPa. El día 97 DDPF el estrés hídrico alcanzado en los tratamientos 
deficitarios, con valores inferiores a -1,9 MPa de Ψ promovió el desarrollo de  
mecanismos de ajuste osmótico. Además, se observa una disminución a lo largo del 
año de los niveles de Ψo100, que puede ser adscrita a la acumulación activa de 
solutos con la edad de la hoja, característica de frutales (Lakso et al., 1984; Yoon y 
Richter, 1990). 
Domingo et al. (1996) y Ruiz-Sánchez et al. (1997) afirman que los cítricos no 
desarrollan mecanismos de ajuste osmótico en respuesta al déficit hídrico, lo cual es 
corroborado por Pérez-Pérez (2005), quien en un ensayo realizado en naranjo 
concluye que sólo en condiciones de salinidad se observa ajuste osmótico y que el 
desarrollo de estrés hídrico en condiciones salinas produce un mejor estado hídrico 
que en condiciones no salinas, manteniendo valores de potencial hídrico más 
elevados, como consecuencia de una mayor acumulación de iones Na+  y Cl-, tanto 
en la parte aérea como en la raíz.  
En este sentido, Gómez-Cadenas et al. (1996) afirman que los cítricos son 
muy sensibles a alteraciones osmóticas producidas por déficit hídrico, mientras que 
Bañuls y Primo-Millo (1992) y Maas (1993) hablan de la rápida capacidad de ajustar 
osmóticamente y con alta eficiencia bajo condiciones salinas en determinadas 
especies de cítricos. Gómez-Cadenas et al. (1998) observaron ajuste osmótico en 
plántulas de citrange Carrizo creciendo en 200 mM NaCl tras al menos 24 h después 
de aplicar el tratamiento. 
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El déficit hídrico alcanzado no generó situaciones de pérdida de turgencia 
foliar en ningún tratamiento durante el periodo experimental, sólo cabe destacar la 
disminución significativa de los niveles del potencial de presión (Ψp) en el 
tratamiento FINCA, en las medidas realizadas en invierno del año 2007 (Figura 4.6), 
lo que indica que Ψo no disminuyó lo suficiente para permitir mantener la turgencia 
foliar en los niveles CTL, reflejándose una disminución de Ψp por efecto del estrés 
acumulado (Figura 4.6). 
 La mayoría de estudios han demostrado que el potencial de presión en hojas 
de cítricos sometidos a salinización en la zona radicular se mantuvo a niveles 
similares a plantas no salinizadas y que la acumulación de Na+ y Cl- contribuyeron al 
proceso de ajuste osmótico (Walker et al., 1983; Behboudian et al., 1986; Lloyd et al., 
1987a, b, 1989, 1990; Bañuls y Primo-Millo, 1992; Walker et al., 1993).  
Máxima contracción diaria del tronco 
La máxima contracción diaria del diámetro de tronco (MCD) presentó 
valores máximos en todos los tratamientos durante la fase II del crecimiento del 
fruto y mínimos durante la III, coincidiendo con los meses de mayor y menor 
demanda evaporativa, respectivamente (Figura 4.7).  
Durante la primera campaña MCD se vio afectada por los diferentes 
tratamientos de riego ensayados, si bien durante la segunda se igualaron los valores 
en todos los tratamientos. Así, en el ciclo 2005-06, RDC mantuvo los niveles de 
CTL cuando se le sometió a una reducción del 35% en las dosis de riego respecto a 
CTL. En cambio FINCA superó a los de CTL en unos 102 µm tras 40 días 
sometido a un déficit del 40% (Figura 4.7c). Los valores de MCD registrados en 
FINCA fueron significativamente inferiores a CTL cuando se restituyó el riego a los 
niveles de éste en los dos primeros años de ensayo, ocurriendo lo mismo en RDC 
durante la campaña 2006-07 (Figura 4.7c, d). 
La figura 4.8 representa FDT durante el periodo 105-141 DDPF en 2007-08, 
época de alta demanda evaporativa y momento en que RDC y RDC50 fueron 
sometidos a un déficit hídrico del 50 y 75% del agua aportada a CTL. 
Contrariamente, el tratamiento FINCA se encontraba en recuperación desde el día 
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(8,85, 6,17 y 5,25 µmol m-2 s-1 de Pn en 2005, 2006 y 2007, respectivamente, y 170,  
143,75 y 91,83 mmol m-2 s-1 de gs).  
Esta tendencia estacional ha sido observada por otros autores en naranjo 
(Moreshet y Green, 1984; Pérez-Pérez, 2005) o limonero Fino (Domingo et al., 
1996; Ortuño et al., 2006a) independientemente del régimen de riego aplicado, 
siendo una característica de los cítricos la disminución de los valores de gs como 
resultado del incremento de la demanda evaporativa de la atmósfera (Ruiz-Sánchez 
et al., 1997) o del aumento de las temperaturas durante los meses de verano. En este 
sentido, Sun y Ma (1999) afirman que las temperaturas óptimas para el desarrollo de 
los cítricos se encuentran entre 22 y 30 ºC, y en la zona de estudio se alcanzaron 
temperaturas muy superiores (Figura 4.10) lo que puede provocar un cierre 
estomático (Zhang et al., 1995). Guo et al. (2006) observaron una disminución de Pn 
en mandarino Satsuma y naranjo Navel sometidos a temperaturas de 38ºC, 
recuperándose los niveles iniciales tras diez días sometiendo las plantas a 25ºC. Por 
otro lado, Vu y Yelenosky (1987) hablan de la influencia de la temperatura en los 
parámetros fotosintéticos, presentando la posibilidad de que se dé alguna alteración 
en el metabolismo del carbón fotosintético en el tejido foliar del naranjo Valencia 
sujeto a condiciones de aclimatación en frío.  
Los valores máximos de Pn observados en este estudio (≈ 8 µmol m-2  s-1) 
estuvieron en consonancia a los registrados en cítricos por Iglesias et al. (2002) y 
Papadakis et al. (2004), aunque fueron inferiores a los obtenidos por Pérez-Pérez 
(2005) en naranjo (12-14 µmol m-2 s-1). Los valores máximos de gs encontrados en 
la bibliografía para cítricos oscilan entre los 200 mmol m-2 s-1 (Raveh et al., 2003; 
García-Tejero et al., 2010 ), 150-170 mmol m-2 s-1 (Pérez-Pérez, 2005) y 120 mmol 
m-2 s-1 (Papadakis et al., 2004).  
Aunque los bajos valores de gs en cítricos ya han sido registrados por otros 
autores independientemente de la dosis de riego aplicada (Domingo et al., 1996), el 
riego con agua salina podría explicar la disminución de los valores máximos de gs 
conforme avanzaba el ensayo. La disminución de los valores de Pn y gs por 
influencia de la salinidad ha sido observada en cítricos (Bañuls y Primo-Millo, 1992; 
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años, que resultó bajo en ambos casos. Contrariamente los iones Na+ y Cl- 
presentaron niveles altos en 2007. El riego regular con agua de alta salinidad durante 
2006 y 2007 provocó una disminución relativa en las concentraciones de nitrógeno y 
potasio y un aumento en los niveles de sodio y cloruro (Tabla 4.5), pasando de 
valores medios a bajos en el caso del nitrógeno, de altos a excesivos en el caso del 
sodio y de medios a altos en el cloruro (Embleton et al., 1973). Otros autores 
también han observado la acumulación de sodio y cloruro en cítricos regados 
adicionando NaCl al agua de riego (Bañuls y Primo-Millo, 1992; Gómez-Cadenas et 
al. 1998; Romero-Aranda et al., 1998; García-Sánchez et al., 2005 y 2006). Por otro 
lado, Romero-Aranda et al. (1998) observaron una disminución en la concentración 
de calcio y potasio en plantas regadas con NaCl. La disminución de nitrógeno 
detectada el segundo año puede ser explicada por la interrelación entre la absorción 
de NO3- y Cl-, que suele citarse como antagónica (Fisarakis et al., 2001; Silveira et al., 
2001), lo que aconsejaría un aporte mayor de N al recomendado bajo condiciones 
no salinas. 
Tabla 4.5. Análisis foliar realizado en muestras tomadas en noviembre.  
 
2006 2007 
CTL RDC RDC50 FINCA CTL RDC RDC50 FINCA 
Nitrógeno total (N) (%) 2,61  2,68  2,60  2,41 2,29 b 2,41 a 2,40 a 2,26 b 
Fósforo (P) (%) 0,10  0,10  0,09  0,10  0,09 b 0,11 a 0,10 ab 0,10 ab 
Potasio total (K) (%) 1,07  0,99  1,15   1,03   0,79 a 0,93 a 0,83 a 0,78 a 
Calcio total (Ca) (%) 3,44   4,04   3,65   3,91   4,20 b 5,30 a 5,04 ab 5,44 a 
Magnesio total (Mg) (%) 0,33   0,34  0,34  0,35  0,33 b 0,38 ab 0,35 b 0,42 a 
Sodio total (Na) (%) 0,25   0,23   0,28  0,24  0,46 a 0,64 a 0,50 a 0,50 a 
Cloro (Cl) (%) 0,28   0,23  0,29  0,22  0,48 bc 0,50 ab 0,58 a 0,40 c 
Las letras indican diferencias entre tratamientos según el test de Rango Múltiple de Duncan 
(P<0,05). 
El análisis estadístico realizado en los datos de la última campaña mostró 
mayor concentración de calcio en RDC y FINCA (28%) que en CTL, así como un 
incremento en la concentración de cloro en RDC50 respecto a CTL (21%) y FINCA 
(45%), y de RDC respecto a FINCA (25%). Por otro lado, la concentración de 
magnesio resultó superior a CTL en el caso de FINCA (27%).  
La mayor concentración de cloro en los tratamientos deficitarios puede estar 
relacionada con un incremento en la acumulación de sales en la zona radicular como 
consecuencia de la aplicación de riego deficitario controlado (Romero, 2002). 
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4.3.5. Crecimiento vegetativo 
La sección transversal del tronco (STT), obtenida a partir de medidas con 
cinta métrica, partió al inicio del ensayo (abril de 2005) de valores similares en todos 
los tratamientos de riego (Tabla 4.6). ∆STT presentó valores estadísticamente 
diferentes entre tratamientos desde la primera campaña, resultando FINCA inferior 
en un 50 y 45% a CTL y RDC, respectivamente. RDC50 disminuyó notablemente su 
STT con respecto al resto de tratamientos durante su aplicación (los dos últimos 
años de ensayo). 
Tabla 4.6. Sección transversal del tronco (STT) y variación de la sección transversal del 
tronco (∆STT) en mandarino cv. Fortune en los diferentes tratamientos de riego, durante 
los años de estudio.  
 CTL RDC RDC50 FINCA 
STT (cm2) 
2005 163,0 a 179,5 a - 179,2 a 
2006 175,3 a 189,2 a 161,4 a 184,0 a 
2007 185,9 ab 193,0 a 164,4 b 184,4 ab 
2008 195,2 a 199,4 a 169,7 b 197,7 a 
∆STT (cm2) 
2005-06 14,1 a 12,7 a - 7,0 b 
2006-07 11,6 a 4,3 b 5,3 b 6,2 b 
2007-08 9,2 a 6,4 a 5,5 a 8,1a 
2006-08 19,0 a 10,3 b 8,9 b 11,5 b 
Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de Rango 
Múltiple de Duncan (P<0,05). 
El crecimiento del tronco obtenido a partir de sensores LVDT, fue, durante 
el segundo año, inferior al primero (Figura 4.12), concretamente un 29, 67 y 25% 
menor para CTL, RDC y FINCA, respectivamente. Similar pauta fue registrada con 
las medidas realizadas con cinta métrica (Tabla 4.6). Este menor crecimiento en 
CTL se atribuye al efecto osmótico derivado del aumento de la salinidad en el agua 
de riego (Romero-Aranda et al., 1998; Ruiz et al., 1999; García-Sánchez et al., 2005), 
junto a la acumulación de sodio y cloruro a nivel foliar (Tabla 4.5). Diversos autores 
señalan el efecto inhibidor del cloruro (Chapman, 1968; Walker et al., 1982; Bañuls et 
al., 1997), sodio (Behboudian et al., 1986; Lloyd et al., 1987b; Lloyd y Howie, 1989; 
Lloyd et al., 1990) o por ambos elementos (Lloyd et al., 1989; Bañuls y Primo-Millo, 
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4.3.7. Producción y calidad 
Producción  
La cosecha obtenida tras el primer año de ensayo osciló entre los 85 y 92 kg 
árbol-1 en todos los tratamientos. Los dos años siguientes, coincidiendo con el 
aumento de la salinidad en el agua de riego, la producción en CTL resultó un 70% 
de la obtenida en 2006 (Tabla 4.7), si bien mantuvo producciones consideradas de 
alto rendimiento (Doorenbos y Kassam, 1986). La influencia de la salinidad en la 
disminución de la producción en cítricos ha sido observada por diferentes autores 
que, al igual que en el presente trabajo, observaron una disminución en el número 
de frutos por árbol, como por ejemplo en limonero (Cerdá et al., 1990 y García-
Sánchez et al., 2003), naranjo (Dasberg et al., 1991) o mandarino (García-Sánchez et 
al., 2006). Del mismo modo, Howie y Lloyd (1989) afirman que la intensidad de 
floración, fructificación y número final de frutos en naranjos Washington navel 
sobre naranjo dulce se redujo a causa del estrés salino.  
Por otro lado, el efecto de los tratamientos de riego sobre los parámetros 
productivos fue acorde a la intensidad y/o duración del déficit aplicado (Tabla 4.7; 
Figura. 4.17). Así, RDC no manifestó mermas en la producción respecto a CTL, 
durante los dos primeros años, en los que se obtuvieron ahorros de agua del 8% y 
del 36%, respectivamente. En cambio, la reducción de un 43% del agua aplicada 
durante el tercer año indujo una disminución de un 63% en la producción, debido a 
un menor número de frutos por árbol.  
FINCA presentó una producción similar a CTL durante el primer año, a 
pesar de que el déficit hídrico fue más prolongado que en RDC; en cambio, la 
aportación, posterior al déficit, de un 200% de agua con respecto a CTL no indujo 
ahorro de agua alguno al final de esta campaña. Durante el segundo y tercer año, 
con una disminución de agua de un 32 y 48%, la producción se redujo de forma 
significativa en un 26 y 40%, respectivamente, debido al déficit hídrico aplicado 
durante el período de floración-fructificación (2006-07) y a la acumulación excesiva 
de salinidad en el suelo (Apartado 4.3.2), similar a lo ocurrido en RDC. La reducción 
de agua en un 58 y 68%, hizo que RDC50 disminuyera su producción en un 43 y 
89% respecto a CTL, durante sus dos años de ensayo (Tabla 4.7; Figura 4.17). Los 
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valores de reducción en producción están en consonancia con las reducciones 


































Figura 4.17. Variación del índice de producción (relativo al control) en las cosechas 
evaluadas. 
La bibliografía muestra diferentes respuestas productivas en función de la 
intensidad y el momento de aplicación de déficit en cítricos. González-Altozano y 
Castel (1999) con ahorros de agua entre el 6 y el 22%, obtuvieron en clementina 
similar producción y calidad a los del control, aplicando déficit en verano. Romero et 
al. (2006) observaron una disminución de producción en árboles de mandarina 
Clemenules injertadas sobre Cleopatra tras tres años de aplicación de déficit hídrico, 
en que se suprimió el riego en las fases I y III del crecimiento del fruto, alcanzando 
valores Ψt mínimos de -2 MPa, siendo el nº frutos por árbol la componente más 
afectada. Treeby et al. (2007) no observaron diferencias en carga de cosecha (kg fruta 
por m2 copa) ni en número de frutos por m2 pero sí obtuvieron frutos de menor 
peso fresco y diámetro tras dos años de aplicación de déficit hídrico continuo, en 
que el tratamiento deficitario recibió la mitad de agua que el tratamiento control, en 
naranja Navel injertada sobre diferentes patrones. Pérez-Pérez et al. (2008b) no 
observaron diferencias en producción hasta el tercer año de aplicación de déficit, si 
bien el segundo año el número de frutos por árbol se incrementó significativamente 
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con el déficit hídrico, reduciendo el peso medio del fruto en relación al control. 
García-Tejero et al. (2010) muestran una clara influencia del tratamiento de riego 
sobre la producción al observar que un estrés hídrico severo aplicado durante la fase 
de floración redujo el número de frutos por árbol, mientras un déficit hídrico 
aplicado durante la fase de crecimiento del fruto produjo una disminución en el 
tamaño del fruto. 
Tabla 4.7. Influencia de los tratamientos de riego en la producción, nº frutos árbol-1 y peso 
medio del fruto en mandarino cv. Fortune.  
 Producción (kg árbol-1) 
 CTL RDC RDC50 FINCA 
2005 25,2 a 28,7 a - 26,1 a 
2006 84,6 a 89,6 a - 92,4 a 
2007 59,9 a 62,6 a 34,0 b 44,7 b 
2008 
2009 
59,0 a 21,7 c 6,4 d 35,8 b 
91,0 a 20,1 bc 12,7 c 48,5 b 
 nº frutos árbol-1 
2005 243 a 267 a - 228 a 
2006 881 a 897 a - 870 a 











 Peso medio fruto (g) 
2005 109 a 109 a - 119 a 
2006 98 b 102 b - 108 a 
2007 142 a 131 a 104 b 141 a 
2008 143 a 167 a 92 b 129 ab 
2009 122 b 223 ab 277 a 140 b 
Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de Rango 
Múltiple de Duncan (P<0,05). 
Tras un año de recuperación (2008-09), en el que se restituyó el riego a todos 
los tratamientos para satisfacer la demanda climática y los requerimientos de lavado, 
se observó un notable incremento en la producción de CTL debido a un mayor 
número de frutos por árbol, respecto al año anterior. El resto de tratamientos 
mantuvieron valores inferiores a CTL, aunque la restitución del riego permitió a 
FINCA incrementar ligeramente su producción y número de frutos; no ocurriendo 
así en los tratamientos de RDC, que presentaron valores similares al año anterior 
(Tabla 4.7). Esto puede estar relacionado con los aportes de agua aplicados a 
FINCA en la fase III de crecimiento del fruto muy por encima de CTL, que 
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contribuyeron a un mayor lavado de sales del suelo que en los tratamientos RDC 
(Figura 4.3). 
Eficiencia productiva  
Los diferentes índices de eficiencia estuvieron influenciados por el 
incremento de la salinidad del agua de riego y la reducción del crecimiento del 
tronco en los tratamientos deficitarios. Así la eficiencia del uso del agua de riego 
(EUA, kg de fruta por m3 de agua de riego) disminuyó en todos los tratamientos a 
partir del segundo año, llegando a un 50% en CTL y en menor medida en el resto de 
tratamientos (Tabla 4.8), debido a que la producción fue muy inferior. RDC mostró 
una EUA muy superior a CTL y FINCA en el segundo año, en cambio se redujo en 
gran medida durante el tercero, debido a la brusca disminución de la producción. 
Similar pauta presentó RDC50 que llegó a marcar el valor de EUA más bajo en 2008. 
FINCA presentó valores similares a CTL durante todo el período experimental 
(Tabla 4.8). 
Tabla 4.8. Influencia de los tratamientos de riego en la eficiencia de uso del agua (EUA) y 
la distribución de recursos fotosintéticos (ratio producción ∆STT-1, ratio producción STT-1) 
durante el periodo experimental.  
 Eficiencia en el uso del agua de riego (EUA) (kg m-3) 
 CTL RDC RDC50 FINCA 
2006 8,67 a 9,94 a - 9,02 a 
2007 4,87 c 7,98 a 6,56 ab 5,29 bc 
2008 4,75 a 3,13 b 1,43 c 5,32 a 
 Eficiencia productiva (Producción STT-1) (kg cm-2) 
2006 0,49 a 0,47 a - 0,50 a 
2007 0,34 a 0,33 a 0,19 b 0,24 b 
2008 0,32 a 0,08 c 0,03 c 0,17 b 
 Producción ∆STT-1 (kg cm-2) 
2006 6,33 a 8,05 a - 8,39 a 
2007 7,63 b 16,98 a 7,91 b 8,49 b 
2008 6,75 a 2,24 b 0,90 b 8,68 a 
Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de Rango 
Múltiple de Duncan (P<0,05). 
La eficiencia productiva (EP, kg de fruta por cm2 de STT) mostró los valores 
más elevados en CTL. Únicamente RDC presentó valores similares a CTL hasta el 
segundo año, reduciéndose de forma significativa en el tercero (Tabla 4.8). La 
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Calidad del fruto 
Los tratamientos de riego influyeron en los atributos de calidad evaluados en 
la cosecha. Mientras que en 2006 el diámetro del fruto no disminuyó, en 2007 sí lo 
hizo en RDC y RDC50 debido al elevado estrés hídrico que alcanzaron (Tabla 4.4). 
En 2008 RDC presentó el mayor valor de diámetro de fruto debido a la fuerte 
reducción de su carga productiva (Tabla 4.7 y 4.9). El espesor de corteza no se 
alteró hasta la campaña correspondiente a 2008, cuando CTL y FINCA mostraron 
valores un 19 y 15 % inferiores a RDC y RDC50, respectivamente (Tabla 4.9). 
El índice de color Ic disminuyó de forma significativa, mostrando un color 
naranja menos intenso, cuando el estrés hídrico alcanzó 115 MPa día en RDC50 en 
2007; y durante el último año en los dos tratamientos de RDC, por el efecto 
acumulado del estrés salino. Shackel et al. (1997) relacionaron el incremento lineal 
del color amarillo en pera con la disminución de la media de los valores de Ψt. 
Tabla 4.9. Influencia de los tratamientos de riego en las características externas de calidad, 
diámetro ecuatorial, espesor de corteza e índice de color externo (IC) en mandarina cv. 
Fortune.  
 Diámetro ecuatorial (mm) 
 CTL RDC RDC50 FINCA 
2005 64,5 a 62,0 a - 64,7 a 
2006 59,7 a 61,1 a - 60,7 a 
2007 70,6 a 66,8 c 63,2 d 69,2 b 
2008 72,1 b 77,5 a 66,4 c 66,8 c 
 Espesor de corteza (mm) 
2005 2,1 a 2,1 a - 2,1 a 
2006 2,2 b 2,3 b - 2,6 a 
2007 2,2 a 2,1 a 2,2 a 2,2 a 
2008 1,7b 2,1 a 2,0 a 1,7 b 
 IC 
2005 15,41 a 14,77 a - 14,99 a 
2006 15,68 a 14,88 a - 15,14 a 
2007 14,52 a 14,14 a 12,77 b 14,28 a 
2008 15,04 a 13,64 b 12,82 c 14,59 a 
Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de Rango 
Múltiple de Duncan (P<0,05). 
De la valoración de frutos manchados por Alternaria se desprendió que la 
programación de riego realizada por el agricultor (FINCA) influyó de forma positiva 
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en la aparición del hongo, resultando superior el número de frutos afectados por 
árbol al resto de tratamientos (en torno a un 55%-65%) en 2006 y 2008. 
En cuanto al contenido de zumo, los frutos analizados obtuvieron un 
porcentaje superior (Tabla 4.10) al contenido mínimo establecido en la normativa 
para frutos de mandarino (33%; Reglamento CE 1221/2008).  
Los primeros efectos de los tratamientos de riego sobre la composición del 
fruto aparecieron en la cosecha de 2007, cuando RDC y RDC50 reflejaron un 
contenido en zumo inferior a CTL (≈10%) y mayor porcentaje de corteza (7%-8%), 
lo que viene explicado por el menor diámetro de fruto (Tabla 4.9). Sólo RDC50 
mostró mayor porcentaje de pulpa que CTL (20%), asociado a menores valores de 
tamaño de fruto en este tratamiento (Figura 4.15; Tabla 4.9). En 2008 las únicas 
diferencias con CTL las presentó RDC50 en porcentaje de corteza (8%). 
Tabla 4.10. Influencia de los tratamientos de riego en la composición del fruto.  
 Zumo (%) 
 CTL RDC RDC50 FINCA 
2005 56,68 a 52,77 a - 56,27 a 
2006 56,95 a 59,39 a - 59,59 a 
2007 55,98 a 50,90 b 50,14 b 53,02 ab 
2008 50,58 a 48,75 a 45,08 a 49,42 a 
 Corteza (%) 
2005 34,69 a 39, 61 a - 36,84 a 
2006 32,72 a 32,90 a - 32,22a 
2007 42,37 b 45,49 a 45,64 a 43,47 b 
2008 43,50 b 44,66 b 47,08 a 44,66 b 
 Pulpa (%) 
2005 6,70 a 5,00 a - 5,32 a 
2006 9,26 a 9,11 a - 7,89 a 
2007 3,17 b 3,54 ab 3,8 a 3,59 ab 
2008 3,50 a 4,42 a 4,33 a 3,50 a 
Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de Rango 
Múltiple de Duncan (P<0,05). 
La calidad del fruto es de vital importancia cuando va dirigido a consumo en 
fresco. La bibliografía señala que la humedad del suelo tiene un efecto determinante 
en la calidad de los cítricos, tanto que Levy et al. (1979) utilizan parámetros de 
calidad del fruto de pomelo para diagnosticar el grado de estrés hídrico. Por otro 
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lado, se ha demostrado que un estrés hídrico moderado puede mejorar la calidad del 
fruto de algunos frutales (Goldhamer, 1989). 
La influencia de un estrés hídrico sobre la composición del fruto ha sido 
citado en la bibliografía por reducir el contenido de zumo e incrementar el espesor 
de corteza en pomelo (Levy et al., 1979), limón Verna (Sánchez-Blanco et al., 1989), 
mandarina Clemenules (González-Altozano y Castel, 2003a) y naranja Lane late 
(Pérez-Pérez et al., 2009).  
La composición química del zumo se vio afectada por el régimen hídrico 
desde el primer año de ensayo, cuando FINCA obtuvo una reducción en acidez 
titulable (AT, 14%) y en sólidos solubles totales (SST, 5%) respecto a CTL, 
consiguiendo un mayor índice de madurez (IM, 11%), lo que podría asociarse al 
mayor aporte de agua producido en este tratamiento durante la última fase que dio 
lugar a un efecto de dilución (Sánchez-Blanco et al. 1989). 
Tabla 4.11. Influencia de los tratamientos de riego en los parámetros internos de calidad 
(AT: acidez titulable; SST: sólidos soluble totales).  
 AT (g ácido cítrico l-1) 
 CTL RDC RDC50 FINCA 
2005 18,59 a 19,10 a - 18,88 a 
2006 18,90 a 18,24 a - 16,28 b 
2007 20,30 c 22,50 b 24,20 a  19,20 d 
2008 15,17 c 18,00 b 20,42 a 15,66 c 
 SST (ºBrix) 
2005 13,32 a 13,22 a - 13,25 a 
2006 14,55 a 14,33 a - 13,88 b 
2007 13,80 b 15,70 a 16,10 a 15,20 ab 
2008 14,25 b 14,42 b 15,58 a 14,00 b 
 Índice de madurez 
2005 7,18 a 6,92 a - 7,02 a 
2006 7,71 b 7,86 b - 8,54 a 
2007 6,90 b 7,00 b 6,70 b 7,90 a 
2008 9,00 a 7,83 c 7,17 d 8,41 b 
Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de Rango 
Múltiple de Duncan (P<0,05). 
RDC y RDC50 mostraron mayor contenido de AT que CTL (11 y 19% en 
2007,  respectivamente, y 19 y 31% en 2008) y de SST en 2007 (14 y 17%, 
respectivamente). FINCA registró en 2007 una disminución de AT respecto a CTL 
(6%) que dio lugar a un incremento de IM (14%). En 2008, IM se redujo en los 
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tratamientos deficitarios respecto a CTL, correspondiéndole el de menor valor a 
RDC50. 
El incremento de SST y AT en cítricos es particularmente notable cuando el 
RDC es aplicado en la fase III (Ginestar y Castel, 1996a; Gonzalez-Altozano y 
Castel, 2003; Pérez-Pérez et al., 2009), pero cuando se aplica en fases tempranas de 
desarrollo puede inducir el efecto opuesto (Ginestar y Castel, 1996a). Sin embargo, 
en algunos casos de déficit hídrico, se puede producir un mayor aumento de la 
acidez que de los azúcares, disminuyendo la relación azúcares/acidez y, por tanto, 
reduciendo la calidad del fruto (Maotani y Machida, 1977; Mougheith et al., 1977; 
Levy et al., 1978 y 1979). 
Conservación frigorífica  
El periodo de conservación afectó a la composición del zumo. Así, tras la 
conservación frigorífica, los valores de SST disminuyeron un 5-8% en los 
tratamientos deficitarios comparado con los niveles de cosecha (15,2-16,1 ºBrix) y 
no hubo diferencias con CTL excepto en RDC50 quien registró valores superiores 
(Tabla 4.12). Por otro lado, AT disminuyó en todos los tratamientos en un 15-21% 
después del almacenamiento, siendo RDC50 el que mostró la menor disminución. 
En cuanto a IM, los tratamientos FINCA y  RDC50 reflejaron un incremento 
después del almacenamiento en un 19% y un 10%, respectivamente, aunque RDC50 
mostró menores valores de IM que CTL y RDC. 
Tabla 4.12. Parámetros de calidad del zumo (AT: acidez titulable (g ácido cítrico l-1); SST: 
sólidos soluble totales (ºBrix); IM: índice de madurez) de mandarina Fortune en la cosecha 
y al final de la conservación (50 días a 5oC + 8 días a 20ºC) en los diferentes tratamientos 
de riego.  
 Cosecha  Final de conservación 
  CTL RDC RDC50 FINCA   CTL RDC RDC50 FINCA 
AT 20,3cA 22,5 bA 24,2 aA 19,2 dA  16,1 cB 18,2 bB 20,6 aB 15,4 cB 
SST 13,8b 15,7 aA 16,1 aA 15,2 abA  13,7 b 14,4 bB 15,2 aB 14,5 bB 
IM 6,9 b 7,0 b 6,7 bA 7,9 aA  8,5 b 8,1 b 7,4 cB 9,4 aB 
Valores seguidos por diferentes letras minúsculas en la misma fila indican diferencias 
significativas entre tratamientos en el momento de la cosecha y tras la conservación por 
separado, de acuerdo al test de Rango Múltiple de Duncan (P<0,05), mientras que letras 
mayúsculas distintas para un determinado parámetro e idéntico tratamiento indican 
diferencias significativas entre el momento de la cosecha y el final de la conservación.  
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peso de los frutos de riego deficitario ha sido también citada en melocotoneros 
(Crisosto et al., 1994) y albaricoquero (Pérez-Pastor et al., 2007) pero bajo menores 
temperaturas de almacenamiento (0 y 1ºC, respectivamente). Schirra y D’hallewin 
(1997) encontraron mayores pérdidas de peso (de 3,6 a 6,6%) en mandarina Fortune 
almacenadas a 6 ºC durante 30 días con (más 3 días a 20ºC) o sin un periodo de 
comercialización. 
4.4. Conclusiones 
Los resultados presentados en este capítulo permiten delimitar con base 
fisiológica el inicio y duración de los periodos más adecuados para la aplicación del 
déficit hídrico en mandarino cv. Fortune bajo riego deficitario controlado. Así la 
caracterización de la dinámica de crecimiento del tronco, determinada con la ayuda 
de dendrómetros, indica el momento de cese del déficit hídrico aplicado durante la 
fase II de crecimiento del fruto cuando el crecimiento del tronco empieza a 
ralentizarse, lo que permite a los frutos RDC alcanzar idéntico tamaño final que el 
de los frutos obtenidos en árboles sin limitación hídrica. Por otro lado, durante las 
dos primeras campañas, se observó que valores de Ψt no inferiores a -2 MPa 
durante el primer tercio del período crítico de la fase II, no ocasionaron reducciones 
significativas en la producción. 
El mandarino realizó ajuste osmótico con valores de Ψ inferiores a -1,9 MPa, 
resultado del efecto combinado de déficit hídrico y salinidad.  
La salinidad del agua de riego redujo el valor de Ψt a partir del cual MCD 
disminuye (de -1,4 MPa el primer año a -1,8 MPa). Los parámetros de intercambio 
gaseoso se vieron más influenciados por las condiciones de salinidad presentes en el 
ensayo que por el déficit hídrico, reflejando menores valores conforme avanzó el 
ensayo. Los indicadores del estado hídrico de la planta estudiados (Ψt, Pn, gs, MCD 
y TCD) fueron sensibles al déficit hídrico, si bien Ψt detectó con mayor rapidez la 
aplicación del déficit así como la restitución del riego.  
La salinidad del agua de riego en los dos últimos años redujo el crecimiento 
vegetativo en CTL si bien se mantuvieron producciones consideradas de alto 
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rendimiento (Doorenbos y Kassam, 1986). En el tratamiento RDC, la interacción 
entre salinidad y déficit hídrico causó, después de dos años, una importante 
reducción del número de frutos por árbol, lo que estuvo acompañado de una 
concentración más elevada de cloruro en hoja  en los tratamientos de RDC. El 
efecto negativo fue menor en FINCA por el lixiviado de sales producido en la fase 
III. Este tratamiento mostró, además, un contenido en zumo e índice de color 
similar a CTL. Sin embargo, presentó el mayor nivel de manchas en la piel del fruto 
producidas por Alternaria alternata durante dos de los tres años de ensayo, 
depreciando sensiblemente la cosecha. 
En cualquier caso, se ha observado que la aplicación de riego deficitario 
controlado con aguas de elevada salinidad es poco recomendable a los niveles de 
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5.1. Introducción 
Se ha comprobado, en un gran número de especies leñosas, que la máxima 
contracción diaria del diámetro de tronco (MCD), parámetro derivado de la 
fluctuación diaria del diámetro de tronco (FDT), es muy sensible al déficit hídrico 
(Huguet et al., 1992; Goldhamer y Fereres, 2001; Moriana y Fereres, 2002; Intrigliolo 
y Castel, 2004; Nortes et al., 2005; Ortuño et al., 2006a; Conejero et al., 2007a). Así 
mismo, se ha visto que MCD también depende de la demanda climática. Por ello, es 
necesario normalizar sus valores para poder utilizarlos en la programación del riego 
y detectar estrés hídrico en planta (Fereres y Goldhamer, 2003; Ortuño et al., 2009a). 
Los valores MCD de árboles bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo, 
reflejan los efectos de la demanda climática en la contracción del tronco; de modo 
que si se relacionan los valores MCD, así obtenidos, con distintas variables 
meteorológicas (v. g.: déficit de presión de vapor del aire (DPV), evapotranspiración 
de referencia (ETo), temperatura (T), etc.) se obtienen las denominadas líneas de 
referencia o líneas base.  
MCD y por lo tanto las líneas de referencia, no sólo dependen del clima y del 
agua en el suelo, sino que pueden verse afectadas por otros factores, tales como: la 
fenología del cultivo (Gènard et al., 2001; Marsal et al., 2002; Fereres y Goldhamer, 
2003; Intrigliolo y Castel, 2004), el tamaño del árbol y la edad (Intrigliolo y Castel, 
2006) y la carga de cosecha (Intrigliolo y Castel, 2007; Conejero et al., 2010; Puerto et 
al., 2010), por lo que se hace necesario comprobar su grado de interacción con estos 
factores. Además existen otros como la salinidad, cuyo efecto sobre ellas se 
desconoce. 
En este capítulo se evalúa a partir de dos cultivos leñosos, mandarino y 
almendro: (1) la idoneidad de establecer líneas de referencia procedentes de 
parámetros derivados de la FDT con variables meteorológicas de fácil adquisición y 
(2) su estabilidad intra e interanual.  
En primer lugar se describen los resultados del ensayo realizado en 
mandarino cv. Fortune durante las campañas 2005-06 y 2006-07, y a continuación 
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los correspondientes al realizado en almendros cv. Marta durante el periodo 2006 - 
2007. 
5.2. Material y métodos 
5.2.1. Ensayo en mandarino 
Las condiciones experimentales son coincidentes con las recogidas en el 
capítulo 4 de la presente memoria de tesis (Apartado 4.2). 
Los árboles se regaron al 100% de la ETc durante la campaña 2005-06, 
mientras que en la de 2006-07 se aplicó adicionalmente una fracción de lixiviación 
del 25%. El diseño estadístico fue de bloques al azar con 4 repeticiones. Cada 
repetición constó de tres filas de siete árboles cada una, tomando los cinco árboles 
centrales como testigos y el resto como árboles borde. 
Medidas 
Los datos meteorológicos: temperatura (T), humedad relativa (HR), radiación 
solar global (Rs) y lluvia (P) se registraron cada hora a partir de una estación 
agroclimática automática próxima a la parcela experimental y una sonda instalada en 
parcela (Apartado 3.2). La evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) fue 
calculada a partir de la ecuación de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y el déficit 
de presión de vapor (DPV) a partir de T y de HR (Ecuaciones 3.1-3.3). Los 
subíndices ‘m’, ‘mx’ y ‘md’ utilizados se refieren a la media diaria, máximo diario y al 
promedio de la variable considerada entre las 10 y 15 h solar, respectivamente.  
La influencia de la temperatura en la duración de cada estado fenológico se 
estudió usando la integral térmica GDH de acuerdo al método denominado 
ASYMCUR descrito por Anderson et al. (1986) (Apartado 3.2). Las temperaturas de 
referencia escogidas para el cálculo de la integral térmica GDH fueron: 30, 13 y     
39 ºC para las temperaturas óptima, base y crítica, respectivamente (Agustí, 2003).  
El potencial matricial del agua en el suelo (Ψm) se obtuvo semanalmente a 
partir de dos tensiómetros por repetición y se realizaron medidas de potencial 
hídrico de tallo a mediodía solar (Ψt) con cámara de presión según el procedimiento 
detallado en el capítulo 3 (Apartado 3.4). Para la determinación de Ψt se 
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seleccionaron dos hojas por repetición, próximas al tronco y situadas en la parte 
sombreada en árboles equipados con sensores LVDT. 
FDT se obtuvo a partir de 8 sensores LVDT, uno por árbol y dos por 
repetición, conectados a un datalogger, según se describe en el apartado 3.4. 
El crecimiento vegetativo se evaluó en base a medidas del diámetro del 
tronco, al final de cada campaña, utilizando el total de árboles testigo. A partir de 
estas medidas se obtuvo la STT.  
El crecimiento del fruto se determinó semanalmente desde el cuajado hasta la 
recolección con un calibre digital. Las medidas se realizaron en 100 frutos marcados 
(5 por árbol testigo), situados en el tercio medio del árbol. La producción obtenida 
se expresó como kg de fruta y número de frutos por árbol.  
5.2.2. Ensayo en almendro 
El ensayo se llevó a cabo durante 2006 y 2007, en una parcela de almendros 
(Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb) cv. Marta de 1 ha de superficie, localizada en la 
Estación Experimental Agroalimentaria (ESEA) ‘Tomás Ferro’, en La Palma, 
Cartagena (37º 41’ N, 0º 57’ E, 45 m de altitud) y perteneciente a la Universidad 
Politécnica de Cartagena (UPCT).  
El clima fue típicamente mediterráneo con valores medios anuales de ETo 
(Allen et al., 1998) y precipitación de 1250 mm y 338 mm, respectivamente. Los 
almendros Marta de 7 años de edad al inicio del ensayo están injertados sobre 
patrón Mayor (Prunus dulcis vs Prunus persica) y dispuestos a un marco de plantación 
de 7 m x 6 m. El riego fue por goteo a partir de un lateral de riego por hilera de 
árboles y seis emisores autocompensantes de 4 l h-1 por árbol. El porcentaje de área 
humectada estuvo en torno al 25%.  
El suelo, de textura franco-arcillo-limosa, presentó una densidad aparente de 
1,4 g m-3, un contenido de agua útil de 0,18 m m-1, un nivel de fósforo elevado (65 
ppm) y bajo de materia orgánica (1,4%). El agua de riego tuvo una CE25ºC de 1,20  
dS m-1 y un contenido medio de cloruros y sodio de 2,95 y 2,86 meq l-1, 
respectivamente.  
Todos los árboles recibieron idénticos cuidados agrícolas, similares a los 
realizados en la zona. Las cantidades de N, P2O5 y K2O aportadas con los 
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fertilizantes fueron 44,8 – 33,9 – 56,8 kg ha-1 año-1, respectivamente. La poda se 
realizó anualmente durante el periodo invernal y se mantuvo la parcela libre de 
malas hierbas.  
Los árboles se regaron al 110% ETc al objeto de evitar condiciones 
limitantes de agua en el suelo. ETc se determinó a partir de ETo y los coeficientes 
de cultivo obtenidos en árboles de porte similar cultivados en lisímetros de drenaje 
en la misma plantación, durante los dos años anteriores. El riego se programó 
semanalmente con una frecuencia que varió de 1-2 veces al día en primavera-verano 
y 1-3 veces por semana en otoño. 
El diseño estadístico fue de bloques al azar con tres repeticiones de 12 
árboles cada una (3 hileras x 4 árboles). 
Medidas 
Las medidas se realizaron durante las fases II-III (crecimiento del fruto), IV 
(fase de llenado del grano) y V (postcosecha) del ciclo de desarrollo del almendro. 
Los datos meteorológicos horarios empleados procedieron de la estación 
agroclimática automática próxima a la parcela experimental (Apartado 3.2). DPV se 
calculó con frecuencia horaria usando datos de la temperatura del aire y la humedad 
relativa.  
El contenido volumétrico de agua en el suelo (θv) se midió en tres tubos de 
acceso instalados en la zona de humectación del gotero bajo la copa (a 15 cm del 
emisor) y a lo largo de la línea portagoteros en tres árboles seleccionados al azar. A 
partir de los valores medios obtenidos se calculó el contenido relativo de agua 
extraíble (CRAE, apartado 3.2), siendo los valores de Rmin y Rmax alcanzados de 220 
y 440 mm m-1, respectivamente. 
Ψt se midió cada 7-10 días con cámara de presión en tres hojas por 
repetición situadas cerca del tronco, en árboles equipados con sensores LVDT. La 
FDT se obtuvo a partir de 6 LVDT instalados en árboles seleccionados, dos por 
repetición. 
El diámetro del tronco fue medido con cinta métrica en cada árbol testigo al 
final de la estación de crecimiento, con el que se obtuvo la STT. La producción y 
calidad de la almendra se determinó anualmente en los mismos árboles en que se 
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realizaron las medidas de la FDT y Ψt, de acuerdo con lo descrito en los apartados 
3.4.6 y 3.4.8. 
5.2.3. Análisis estadístico 
Se realizaron análisis de regresión lineal y no lineal entre los indicadores del 
estado hídrico de la planta y las variables meteorológicas. La existencia o no de 
diferencias significativas entre las pendientes y las ordenadas en el origen de las 
regresiones lineales se determinó mediante análisis de covarianza. Los coeficientes 
de determinación (r2) y el error cuadrado medio (MSE) se usaron para evaluar la 
bondad del ajuste entre las variables. Se usó el análisis de varianza (ANOVA) para 
discriminar el efecto del año en el tamaño del árbol, la producción y la carga de 
cosecha con paquete estadísitco SPSS v. 15 para Windows (SPSS Inc., Chicago, 
USA). 
5.3. Resultados 
5.3.1. Ensayo en mandarino 
El volumen de agua aplicado a los árboles en 2005-06 y 2006-07 fue de 651 y 
821 mm, respectivamente (Fig. 5.1b). El incremento del 26% ocurrido en el segundo 
año fue debido al incremento de la CE en el agua de riego y por tanto a la necesidad 
de aplicar una fracción de lavado (Fig. 5.1b). ETo y la precipitación promediaron 
valores anuales en torno a 1375 y 310 mm, respectivamente (Fig. 5.1a, c). 
Tm presentó una tendencia similar durante los dos años estudiados (Fig. 
5.1a), con valores que oscilaron entre los 8-11 ºC en invierno y los 25-28 ºC en 
verano. DPVm y ETo tuvieron un comportamiento similar a Tm, aunque con mayor 
variabilidad diaria (Fig. 5.1a).  
Los valores medios de Ψm a 30 cm de profundidad oscilaron entre -5 y -21 
cbar y a mayor profundidad se obtuvieron valores medios en torno a -36 cbar, 
mostrando condiciones no limitantes de agua en el suelo durante el periodo 
experimental (Fig. 5.1c). 
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el final de la fase I del crecimiento del tronco, se acumularon 4549 y 5067 GDH ºC 
para el primer y segundo año, respectivamente. El inicio de la fase III del tronco 
comenzó a principios del mes de octubre, una vez se acumularon unos             
27500 GDH ºC. 
El crecimiento del tronco durante el segundo año fue un 29% inferior al 
primero (Fig. 5.2a), posiblemente debido a la elevada salinidad del agua de riego 
(Fig. 5.1b). A pesar de la fracción de lavado aplicada, hubo un incremento en la CE 
de la solución del suelo, que aumentó el contenido de sodio foliar en un 84% 
(capítulo 4, Tabla 4.5). La acumulación de sodio y cloruro en cítricos por la adición 
de NaCl en el agua de riego ha sido observada por otros autores (Bañuls and Primo-
Millo, 1992; Gomez-Cadenas et al., 1998; Romero-Aranda et al., 1998; García-
Sánchez et al., 2005, 2006). 
Ψt promedió -1,1 MPa durante las fases I y II del crecimiento del fruto en 
los dos años de estudio. Sin embargo en la fase III, este valor disminuyó a - 1,3 
MPa, debido a que Ψt alcanzó valores por debajo de -2,0 MPa en los meses de 
invierno, coincidiendo con temperaturas nocturnas cercanas a 0 ºC (Fig. 5.2d). 
MCD presentó un comportamiento estacional similar a las variables meteorológicas 
(Fig. 5.1a), registrando valores máximos (320 µm) en los meses de mayor demanda 
climática (Fig. 5.2c). Durante la fase II tanto MCD como TCD presentaron los 
valores más elevados, con promedios de 241 y 27 µm d-1, respectivamente, siendo 
menores en las dos fases restantes (Fig. 5.2b, c). 
Los árboles no crecieron significativamente durante el ensayo, tal y como 
muestran los valores de la sección transversal del tronco (Tabla 5.1) y los de TCD 
(Fig. 5.2c). TCD presentó valores medios de 32 y 22 µm d-1 durante el primer y 
segundo año, respectivamente, lo que implicó una reducción del 32% en TCD 
durante el segundo año. Igualmente, la producción del segundo año se vio reducida 
en un 29% debido a una disminución del 50% en el nivel de cosecha (Tabla 5.1). 
Los hechos de ausencia de crecimiento significativo en STT y reducción de cosecha 
fueron atribuidos al aumento, durante la segunda campaña, de la salinidad del agua 
de riego (Romero-Aranda et al., 1998; García-Sánchez et al., 2005).  
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Tabla 5.1. Valores medios de la sección transversal del tronco (STT), producción, nivel y 
carga de cosecha durante 2005-06 y 2006-07. 
Campaña STT (cm2) 
Producción         
(kg árbol-1) 
Nivel de cosecha 
(frutos árbol-1) 
Carga de cosecha 
(frutos cm-2 STT) 
     
2005-06 175,3 84,62 881 5,10 
2006-07 185,9 59,94 445 2,45 
Significación ns *** *** *** 
     
La última fila muestra diferencias significativas entre años según análisis de varianza. *** P 
< 0,001. ns: no significativo. 
En la tabla 5.2 se muestran las correlaciones anuales de los indicadores del 
estado hídrico de la planta Ψt y MCD con las variables meteorológicas T, DPV, Rs y 
ETo, así como los parámetros estadísticos indicadores del grado de correlación de 
los mismos. MCD fue el indicador que mejores ajustes presentó, mostrando las 
mejores correlaciones con DPV y T, con coeficientes de determinación superiores a 
0,45. En cambio los ajustes realizados con ETo y Rs mostraron los menores r2 en 
los dos años de estudio (en torno a 0,40 y a 0,20 en 2005 y 2006, respectivamente). 
En el caso de Ψt los ajustes de segundo orden mejoraron los coeficientes de 
determinación obtenidos con las regresiones lineales (r2 < 0,10), siendo Tm la 
variable que mejor coeficiente presentó (0,44 el primer año y 0,47 el segundo). TCD 
no estuvo significativamente correlacionado con ninguna variable en los dos años 
estudiados (datos no mostrados). 
El estrecho rango de valores de MCD registrados en la fase III del 
crecimiento del tronco junto a la reducida actividad del tronco en este período (Fig. 
5.2c), dio lugar a una ausencia de correlación entre este parámetro y cualquiera de las 
variables climáticas recogidas en esta fase. De esta manera el estudio de las líneas de 
referencia se centró en las fases I-II del crecimiento del tronco, lo que se tradujo en 
un importante incremento en los coeficientes de determinación y una disminución 
de MSE. Al igual que ocurrió en el estudio anual, MCD correlacionó mejor con 
DPV y T (Fig. 5.5 y 5.6) que con Rs y ETo, no superando coeficientes de 
determinación de 0,40 y 0,24 para estas dos últimas variables (Fig. 5.3 y 5.4). 
     
                                                                                                                                                                                                                                          
 
 
Tabla 5.2. Ecuaciones de regresión anuales derivadas de los mejores ajustes de potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψt) y máxima contracción diaria 
del diámetro del tronco (MCD) con diferentes variables meteorológicas.  
 2005-06 2006-07 
Ψ  t (MPa)  r
2 n MSE  r2 n MSE 
ETo (mm) y = -1,98 + 0,49x – 0,06x2  0,37*** 25 0,0730 y = -2,08 + 0,48x – 0,06x2 0,24 ns 25 0,1011 
Tm (ºC) y = -3,28 + 0,26x – 0,01x2  0,44*** 25 0,0653 y = -2,93 + 0,21x – 0,006x2 0,47*** 25 0,0643 
Tmx (ºC) y = -4,07 + 0,27x – 0,01x2  0,37*** 25 0,0720 y = -4,20 + 0,23x – 0,004x2 0,38** 25 0,0756 
Tmd (ºC) y = -3,73 + 0,22x – 0,004x2  0,23 ns 25 0,0892 y = -3,76 + 0,21x – 0,004x2 0,33 ns 25 0,0814 
DPVm (kPa) y = -1,24 + 0,26x – 0,12x2  0,03 ns 25 0,1132 y = -1,20 + 0,03x  0,002 ns 25 0,1168 
DPVmx (kPa) y = -1,10 – 0,07x – 0,02x2  0,01 ns 25 0,1295 y = -1,36 + 0,15x – 0,002x2 0,02 ns 25 0,1201 
DPVmd (kPa) y = -1,23 + 0,04x  0,01 ns 25 0,1222 y = -1,21 + 0,02x  0,004 ns 25 0,1388 
Rs (W m-2) y = -1,32 + 0,0007x  0,04 ns 25 0,1070 y = -1,36 + 0,0009x  0,05 ns 25 0,1106 
MCD (µm)  
ETo (mm) y = 82,86 + 26,30x 0,42*** 317 3774 y =82,35+ 19,08x 0,18 ns 210 4856 
Tm (ºC) y = 24,27 + 9,65x 0,59*** 317 2688 y = -36,88 + 11,12x 0,54*** 210 2894 
Tmx (ºC) y = -39,71+ 8,73x 0,61*** 317 2560 y = -122,92 + 10,52x 0,60*** 210 2550 
Tmd (ºC) y = -22,97 + 8,71x 0,63*** 317 2407 y = -72,13 + 9,63x 0,47*** 210 2368 
DPVm (kPa) y = 85,09 + 119,96x 0,51*** 317 3243 y = 72,20 + 112,94x 0,39*** 210 3884 
DPVmx (kPa) y =65,82 + 52,81x 0,56*** 317 2909 y = 52,02 + 48,83x  0,45*** 210 3421 
DPVmd (kPa) y = 75,17 + 59,26x 0,57*** 317 2852 y = 59,38 + 54,41x 0,45*** 210 3404 
Rs (W m-2) y = 72,08 + 0,54x 0,40*** 317 3955 y = 0,39x  +  80,36 0,18 ns 210 4771 
r2 = coeficiente de determinación, n = número de datos, ETo = evapotranspiración del cultivo de referencia, Rs = radiación solar global diaria, T = 
temperatura diaria, DPV = déficit de presión de vapor diario, MSE = error cuadrado medio. Los subíndices m, mx  y md indican media diaria, máxima 
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-0,90 MPa en 2006 y 2007, respectivamente (Fig. 5.8c), alcanzando el valor máximo 
(≈ -0,6 MPa) en los periodos de baja demanda (fases fenológicas II-III y V), y 
valores mínimos (≈ -1,2 MPa) en los de alta demanda (fase IV). La MCD presentó 
un comportamiento estacional similar al de DPVm (Fig. 5.8d), alcanzando los 
mayores valores durante la fase IV (valores medios de 463 y 360 µm en 2006 y 2007, 
respectivamente). Durante la fase IV de 2006, periodo de llenado del grano, los 
valores TCD disminuyeron respecto a los alcanzados en las fases II-III y principios 
de la V. Mientras que en 2007 fueron más estables durante toda la estación de 
crecimiento e inferiores a los del año anterior (Fig. 5.8e). Sin embargo, estos valores 
fueron lo suficientemente importantes como para generar un incremento 
significativo de STT (Tabla 5.3). A nivel productivo, no hubo diferencias entre 2006 
y 2007 en ninguno de los tres parámetros evaluados: producción, nivel de cosecha y 
carga de cosecha (Tabla 5.3). 
 
Tabla 5.3. Valores medios de la sección transversal del tronco (STT), producción, nivel y 
carga de cosecha durante 2006 y 2007. 
Año STT (cm2) 
Producción pepita 
(kg árbol-1) 
Nivel de cosecha 
(frutos árbol-1) 
Carga de cosecha 
(frutos cm-2 de STT) 
     
2006 234,81 7,97 5.283 22,60 
2007 277,19 8,37 6.407 23,24 
Significación * ns ns ns 
La última fila muestra diferencias significativas entre años según análisis de varianza. * P < 
0,05. ns: no significativo. 
En la tabla 5.4 se muestran las correlaciones anuales de los indicadores del 
estado hídrico de la planta MCD y TCD con las variables meteorológicas T, DPV, 
Rs y ETo, así como los parámetros estadísticos indicadores del grado de correlación 
de los mismos. Mientras que MCD presentó altas correlaciones con la generalidad 
de las citadas variables, TCD fue totalmente independiente (Tabla 5.4). El orden de 
correlación encontrada entre MCD y las variable meteorológica fue: DPVmd > 





Tabla 5.4. Parámetros de las ecuaciones de primer orden (y = ax + b) para la máxima contracción diaria del tronco (MCD) y la tasa de 
crecimiento diaria del tronco (TCD) y las variables climáticas seleccionadas. Periodo 2006 – 2007.  
  MCD (μm)   TCD (μm d-1) 
 Año a b r2 n MSE  a b r2 n 
ETo (mm d-1)           
 2006 85,40 -63,93 0,64*** 194 8389  0,28 71,43 0,00 ns 194 
 2007 67,48 12,76 0,48*** 183 7530  2,66 26,71 0,01 ns 183  
 Rs  (MJ m-2 d-1)           
 2006 19,28 -84,06 0,53*** 194 11039  0,73 56,71 0,01 ns 194  
 2007 13,75 9,80 0,53*** 183 7332  0,04 37,44 0,00 ns 183 
Tm (º C)            
 2006 29,53 -328,85 0,41*** 194 13887  -1,80 113,89 0,02 ns 194 
 2007 15,11 -23,85 0,18*** 183 14037  -0,65 52,31 0,00 ns 183  
Tmd (º C)            
 2006 31,56 -526,26 0,67*** 194 7844  -1,22 106,30 0,01 ns 194 
 2007 19,50 -185,35 0,36*** 183 11371  -1,00 63,25 0,01 ns 183 
DPVm (kPa)            
 2006 302,98 -1,28 0,72*** 194 6667  -13,43 87,86 0,02 ns 194 
 2007 304,49 34,50 0,59*** 183 6994  3,24 35,33 0,01 ns 183  
DPVmd (kPa)            
 2006 173,13 -24,32 0,85*** 194 3551  -5,57 84,43 0,01 ns 194 
 2007 162,56 17,99 0,75*** 183 4157  -4,96 45,57 0,01 ns 183 
r2 = coeficiente de determinación, n = número de datos, ETo = evapotranspiración del cultivo de referencia, Rs = radiación solar global 
diaria, T = temperatura diaria, DPV = déficit de presión de vapor diario, MSE = error cuadrado medio. Los subíndices m y md indican 
media diaria y media del periodo 10:00-15:00 hora solar, respectivamente. ns no significativo. *** significativo a P < 0,001 
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El hecho de que la mejor correlación encontrada fuese con DPVmd indica 
que en almendro MCD es altamente dependiente de las condiciones climáticas 
predominantes en las horas más demandantes del día. La fuerte influencia de este 
periodo en los valores diarios de DPV explica que MCD estuviera también bien 
correlacionado con DPVm. 
Tabla 5.5. Pendiente, coeficiente de determinación (r2) y número de datos (n) de las 
regresiones lineales (y = ax) entre la máxima contracción diaria de diámetro de tronco 
(MCD) y el déficit de presión de vapor, promediado para el periodo 10:00-15:00 hora solar 
(DPVm d), para las diferentes fases fenológicas, en 2006 y 2007.  
  Fases fenológicas 
Año  II-III IV V Todo el periodo 
2006      
 Pendiente 164,29a 170,27a 145,27b 163.07 a 
 r2 0,86*** 0,74*** 0,75*** 0,85*** 
 n 47 78 69 194 
 MSE 1689 3574 3412 3610 
      
2007 Pendiente 179.04 a 172.86 a 156.42 b 171.53 a 
 r2 0,75*** 0,68*** 0,64*** 0,74*** 
 n 60 69 54 183 
 MSE 4102 4336 3471 4177 
      
Significación  * ns ns * 
Diferentes letras en una fila indican diferencias significativas entre periodos fenológicos de 
acuerdo al test de rango múltiple de Duncan (P < 0,05). La última fila muestra diferencias 
significativas entre los valores de la pendiente de la misma columna según análisis de 
varianza (P < 0,05). ns: no significativo. * P < 0,05. *** P < 0,001 
Con el objetivo de evaluar la estabilidad de las relaciones MCD vs DPVmd y 
simplificar el modelo de predicción de MCD se forzó a las rectas de regresión a 
pasar por el origen de coordenadas (Tabla 5.5). Este procedimiento se vio 
justificado al no modificarse la bondad del ajuste (Tablas 5.4 y 5.5) y porque la 
contracción del tronco es un proceso gobernado principalmente por fuerzas 
derivadas de la transpiración. Por tanto, MCD debería ser cero o prácticamente cero 
en ausencia de demanda evaporativa (Cermák et al., 2007). MCD y DPVmd 
estuvieron fuertemente correlacionados en cada una las fases fenológicas 
consideradas (Fig. 5.9 a-c), así como para toda la estación de crecimiento (Fig. 5.9d). 
El análisis de covarianza indicó que las pendientes obtenidas para el periodo de 
postcosecha (fase V) fueron significativamente menores que aquellas obtenidas para 
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(Cuevas et al., 2010; Ortuño et al., 2010; Fig 5.2b; 5.8e) o la disponibilidad de 
carbono (Daudet et al., 2005). Sin embargo, existe un número importante de trabajos 
que presentan a TCD como un indicador fiable del estado hídrico de árboles 
jóvenes (Goldhamer y Fereres, 2001; Moriana y Fereres, 2002; Nortes et al., 2005), 
mientras que su robustez disminuye en árboles productivos (Intrigliolo y Castel, 
2004). Nuestros resultados, en consonancia con lo anterior, revelan la poca 
consistencia de TCD para establecer líneas base de referencia para la programación 
del riego de plantaciones de mandarinos y almendros en producción.  
La alta correlación encontrada, en las dos especies frutales estudiadas, entre 
MCD y las variables climáticas pone de manifiesto el carácter robusto y fiable de 
MCD para indicar cambios del estado hídrico en plantaciones frutales adultas, sin 
condiciones limitantes de agua en el suelo, en respuesta a las variaciones de la 
demanda climática (Fernández y Cuevas, 2010; Ortuño et al., 2010; Tabla 5.2, 5.4). 
Estos resultados están en consonancia con observaciones previas en almendros 
(Fereres y Goldhamer, 2003) y otras especies frutales (Intrigliolo y Castel, 2006; 
Moreno et al., 2006; Ortuño et al., 2009a). Según Cermák et al. (2007) son los 
procesos de vaciado y llenado de los tejidos de almacenamiento de agua del árbol los 
causantes de los cambios diurnos en el volumen del tronco, los que ocurren incluso 
en plantas bien regadas (Zweifel et al., 2001). Esto es debido a la resistencia 
hidráulica que ofrecen los elementos conductores (Meinzer et al., 2001), y que 
determina la magnitud de la contracción del tronco, junto con los factores 
ambientales y fisiológicos (Parlange et al., 1975; Génard et al., 2001).  
Las variables relacionadas con DPV fueron las mejores predictoras de MCD 
en el caso del almendro (Tabla 5.4). Resultados similares se encontraron en 
almendro (Fereres y Goldhamer, 2003), olivo (Moreno et al., 2006), ciruelo 
(Intrigliolo y Castel, 2006) y melocotonero (Conejero et al., 2007a). En mandarino, 
sin embargo, aunque se consiguieron buenas correlaciones con DPV fueron mejores 
con T; lo que concuerda con lo observado en cítricos por otros autores (Ortuño et 
al., 2006b, Vélez et al., 2007; Ortuño et al., 2009a, b). Este comportamiento diferente 
podría asociarse a la fuerte regulación estomática que presentan los cítricos bajo 
condiciones de elevado DPV (Syvertsen y Salyani, 1991), lo que reduciría la 
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transpiración y por tanto las contracciones de tronco, explicando así la menor 
relación entre MCD y DPV en este cultivo. Al contrario que los cítricos, el 
almendro (Higgins et al., 1992) y el olivo (Giorio et al., 1999) presentan menor 
sensibilidad estomática a DPV, lo que explicaría la estrecha relación observada entre 
MCD y DPV en ambas especies. Si bien, hay autores que han encontrado buenas 
correlaciones MCD vs T en olivo (Moreno et al., 2006; Cuevas et al., 2010). 
En almendro, la correlación entre MCD y DPVm mejoró significativamente 
cuando se consideró DPVmd (Tabla 5.4), en contraste con lo observado por Fereres 
y Goldhamer (2003). Lo mismo ocurrió en mandarino, cuando se consideraron 
DPVmd y Tmd. Estos resultados indican que MCD fue principalmente dependiente 
de las condiciones climáticas reinantes en las horas más demandantes del día. El 
fuerte peso de este periodo en los valores diarios explica que MCD también 
estuviera bien correlacionada con DPVm  y también con Tm en mandarino. 
Con el objetivo de evaluar la estabilidad de las líneas de referencia a corto 
plazo se estudiaron las correlaciones entre MCD y las variables climáticas por fases 
fenológicas (Jones, 2004; Doltra et al., 2007). En mandarino se comprobó ausencia 
de correlación durante la fase III, lo que coincidió con una pendiente sensiblemente 
menor a la correspondiente a las fases I y II en la correlación MCD vs Ψt (Fig. 5.7). 
En almendro, también se dieron diferencias en el comportamiento estacional de la 
relación MCD vs DPVmd, ya que la pendiente disminuyó significativamente durante 
el periodo postcosecha (Tabla 5.9). Este comportamiento de histéresis también ha 
sido citado en olivos, ciruelos y melocotoneros bien hidratados (Moriana y Fereres, 
2004; Intrigliolo y Castel, 2006; Conejero et al., 2007a). Para un valor de DPVmd 
dado, la MCD en postcosecha fue en torno a un 11-14% menor que el valor 
correspondiente al periodo de crecimiento del fruto (Tabla 5.5). Las hipótesis que 
pueden explicar este comportamiento en mayor o menor medida son: 
(1) Menores tasas de transpiración postcosecha como resultado de la 
disminución de la conductancia estomática tras la recogida de frutos 
(DeJong, 1986) o como resultado de cambios ontogénicos que ocurren en las 
hojas (Castel y Fereres, 1982; Conejero et al., 2007a; Nortes et al., 2009). En 
árboles bien hidratados, una disminución en la transpiración debería llevar a 
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mayores Ψt (Cermák et al., 2007), dado que en el mandarino ocurre lo 
contrario en la fase III (Fig. 5.2d), esta hipótesis no explica la ausencia de 
correlación entre MCD y las variables climáticas ni la disminución en la 
pendiente de la relación MCD vs Ψt. En el almendro mayores potenciales 
hídricos conllevarían cambios en la relación Ψt vs DPVm durante la estación. 
Dado que esto no fue observado en nuestro ensayo (Fig. 5.11), parece que la 
hipótesis (1) no explica el comportamiento de histéresis de la relación MCD 
vs DPVmd. 
(2) Cambios en el módulo de elasticidad o en la conductividad hidráulica radial 
de los tejidos de la corteza conforme avanza la estación (Gènard et al., 2001; 
Léchaudel et al., 2007; Cuevas et al., 2010). Una reducción en la elasticidad del 
tejido sería explicada por la disminución de la pendiente de la relación entre 
MCD y Ψt conforme avanza la estación (Intrigliolo y Castel, 2004; De Swaef 
et al., 2009), lo que coincide con lo observado en el ensayo realizado en 
mandarino (Fig. 5.7), por lo que la hipótesis (2) podría ser una explicación a 
la ausencia de correlación entre MCD y las variables climáticas observadas en 
la fase III. En uva, Intrigliolo y Castel (2007) observaron que después del 
envero no existe relación entre el estado hídrico de la planta y los parámetros 
derivados de las medidas FDT. Esto se debió a la alta competencia por 
fotoasimilados entre el fruto y el crecimiento vegetativo en este periodo, en 
detrimento del último y la disminución de la eslasticidad de los tejidos del 
tronco causando la disminución en los valores MCD (Tyree y Jarvis, 1982; 
Intrigliolo y Castel, 2004). En el caso del mandarino tardío, ocurre algo 
similar: el tronco deja de crecer cuando lo hace el fruto y éste se convierte en 
el principal sumidero de fotoasimilados. En el almendro, la pendiente de esta 
relación no varió durante la estación (Fig. 5.10), sugiriendo que la hipótesis 
(2) no explica el cambio en la relación MCD vs DPVmd en el periodo 
postcosecha. 
(3) El papel que juega la ausencia de frutos en el balance de carbono (Grossman 
y DeJong, 1994). En las especies del género Prunus, la concentración de 
azúcar en los tejidos de madera es generalmente mayor durante el periodo 
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postcosecha debido a la ausencia de frutos como sumideros (Flore y Layne, 
1997). Esto puede llevar a un menor potencial osmótico en los tejidos del 
floema y a continuación a un menor gradiente de potencial hídrico entre el 
xilema y el floema, y, a su vez, a menores contracciones del tronco para un 
potencial hídrico de tallo dado (Cochard et al., 2001; Intrigliolo y Castel, 
2007). Esto significa que la hipótesis (3) es una explicación plausible para la 
disminución de la sensibilidad de MCD a DPV en el periodo postcosecha, lo 
que es soportado por la menor ordenada en el origen de la relación lineal 
entre MCD y Ψt durante postcosecha (Fig. 5.10) (Cochard et al., 2001). Hay 
que señalar que Intrigliolo y Castel (2006; 2007) afirman que fue más bien la 
pendiente que la ordenada de la relación Ψt - MCD la que estuvo afectada 
por la fase fenológica y la carga de cosecha. Moriana y Fereres (2004) 
también encontraron que la presencia de frutos conduce a un 
comportamiento de histéresis de la relación MCD vs DPV en olivos adultos, 
aunque lo atribuyen a un incremento en las tasas de transpiración debido a la 
presencia de frutos. 
En mandarino, el análisis de covarianza a nivel interanual no indicó 
diferencias significativas entre las líneas de referencia MCD vs DPV ni MCD vs T. 
Ausencia de diferencias a la que podría haber contribuido la capacidad de los cítricos 
para realizar ajuste osmótico en condiciones de estrés salino (Walker et al., 1983, 
1993; Behboudian et al., 1986; Lloyd et al., 1987a, b, 1989, 1990; Bañuls y Primo-
Millo, 1992; Maas, 1993; Gómez-Cadenas et al., 1998; Pérez-Pérez, 2005). La 
diferencia de carga productiva entre los dos años tampoco influyó en el 
comportamiento de la MCD y por tanto en las líneas de referencia obtenidas, lo que 
coincide con lo observado en limonero por Ortuño et al. (2009a). Sin embargo, otros 
autores encontraron en olivo y ciruelo una dependencia de la carga de cosecha sobre 
el comportamiento de MCD (Moriana y Fereres, 2004; Intrigliolo y Castel, 2007; 
Puerto et al., 2010). 
En almendro, de forma distinta a lo observado en mandarino, sí se 
encontraron diferencias interanuales en la relación entre MCD vs DPVmd (Tabla 
5.5), lo que puede atribuirse al incremento anual en el tamaño del tronco y del árbol 
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en general (Tabla 5.3; Intrigliolo y Castel, 2006), ya que la carga de cosecha fue 
similar en 2006 y 2007 (Tabla 5.3). A pesar de la tendencia observada hacia mayores 
valores de MCD con el incremento del tamaño del árbol para una demanda 
evaporativa determinada (Tabla 5.5), la bondad del ajuste de la relación MCD vs 
DPVmd que engloba ambos años fue similar a las obtenidas de forma anual (Fig. 5.9; 
Tabla 5.5), ya que suele ser en árboles más pequeños a los empleados en este estudio 
cuando el efecto del tamaño del tronco sobre FDT es más importante (Intrigliolo y 
Castel, 2006). Además, la evidencia del efecto relativamente pequeño del tamaño del 
árbol en FDT, bajo nuestras condiciones experimentales, es el hecho de que la 
relación MCD vs Ψt no estuvo afectada por el año (Fig. 5.10). La estrecha 
correlación MCD vs Ψt en base a toda la estación de riego (Fig. 5.10d) contrasta con 
lo observado previamente en almendros jóvenes bien regados por Fereres y 
Goldhamer (2003), sugiriendo que el comportamiento de histéresis de la relación 
MCD vs Ψt disminuye con la edad de los almendros. 
Es de destacar el hecho de que la relación MCD vs DPVmd obtenida en 
almendro durante las primeras fases (II-III) no difiere estadísticamente de la anual 
en ninguno de los dos años (Tabla 5.5). Esto es particularmente importante si se 
tiene en consideración que factores como el método de riego, material vegetal, 
tamaño del árbol o carga de cosecha (Fereres y Goldhamer, 2003; Intrigliolo y 
Castel, 2006, 2007) representan las mayores limitaciones para transferir las líneas de 
referencia derivadas de un estudio en concreto a otros lugares. Además, la naturaleza 
dinámica de los huertos de frutales podría implicar alternancia productiva y 
variación en el tamaño del árbol y carga de cosecha, así como limitar la vida útil de la 
línea de referencia, incluso en el huerto donde ésta fue determinada. 
Desde un punto de vista práctico, los resultados obtenidos sugieren que la 
línea de referencia obtenida durante las primeras fases (II-III) podría ser útil para 
programar el riego en almendros durante el resto de la estación. La mayoría de las 
estrategias de riego deficitario controlado (RDC) que han sido aplicadas 
satisfactoriamente en almendro se basan en ahorrar agua durante la fase de llenado 
de grano o fase IV (Girona et al., 2005a), y en menor medida en postcosecha 
(Romero et al., 2004). Este enfoque parece muy útil para la programación del riego 
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del almendro ya que prescinde de la determinación de ecuaciones de referencia 
específicas para ajustar carga productiva o tamaño del árbol, puesto que la línea base 
obtenida durante las fases II-III es válida para el resto de la estación. Además, si se 
tiene en cuenta que durante las fases II-III se suele satisfacer el 100% ETc de 
almendros en RDC la necesidad de contar con árboles control para la elaboración 
de las líneas de referencia desaparece, lo que resulta muy ventajoso. 
5.5. Conclusiones 
Del estudio realizado destaca la idoneidad de MCD para establecer líneas de 
referencia para la programación del riego en mandarino y almendro debido a su 
respuesta lineal y buena correlación con la temperatura y a la demanda evaporativa, 
respectivamente. 
En mandarino, la mejor correlación se obtuvo entre MCD y Tmd, si bien, al 
no haber diferencias significativas con las correlaciones obtenidas con las otras 
variables de T, se recomienda el empleo de Tm o Tmx por la simplicidad en su 
obtención. Los resultados muestran la conveniencia de emplear la línea de referencia 
resultante del período marzo-octubre, que abarca las dos primeras fases del 
crecimiento del tronco, en la programación de riego de mandarinos adultos cv. 
Fortune. Este periodo además de comprender el momento de máximas necesidades 
hídricas del mandarino, supone el 80 % de los requerimientos hídricos necesarios 
para toda la estación de riego. A pesar del incremento de salinidad en el agua de 
riego y la variación significativa de la carga de cosecha no se observaron diferencias 
interanuales en las líneas de referencia obtenidas, si bien sería necesario confirmar la 
ausencia de influencia de la salinidad a más largo plazo. 
Entre las variables de déficit de presión de vapor, DPVmd fue la que mejor 
predijo MCD en el caso de los almendros. Se demostró que la suave histéresis de la 
relación MCD vs DPVmd no afectó significativamente su poder predictivo, y que una 
línea base, independiente del estado fenológico, puede ser útil para la programación 
del riego en almendros. Como procedimiento práctico, se propone determinar la 
línea base periódicamente (cada 1 ó 2 años) durante las primeras fases (II-III) del 
ciclo fenológico del almendro y de este modo obtener MCD de referencia para las 
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siguientes fases de crecimiento. De esta manera, se evitarían los cambios que 
diversos factores pueden ejercer sobre la estabilidad de la línea base con el paso del 
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6.1. Introducción 
El riego en el cultivo del almendro, al igual que en otras especies frutales, ha 
sido tradicionalmente programado a partir de la metodología descrita por FAO 
(Allen et al., 1998), pero las incertidumbres asociadas al cálculo de las dosis y 
frecuencias de riego, junto a la escasa disponibilidad de agua para la agricultura en 
muchas áreas del mundo, han propiciado el estudio de la utilidad de ciertos 
indicadores del estado hídrico del suelo y la planta para la toma de decisiones y 
optimización del uso del agua de riego. 
MCD es considerada, por un gran número de investigadores, como uno de 
los indicadores del estado hídrico de la planta más sensibles al déficit hídrico. Esta 
alta sensibilidad unida a la posibilidad de registrar en continuo sus medidas (Ortuño 
et al., 2010) ha abierto grandes expectativas para una futura automatización del riego 
basada en sus medidas. A nivel experimental, Goldhamer y Fereres (2001 y 2004) 
fueron los primeros en comprobar que la programación del riego del almendro a 
partir de MCD era posible y además ventajosa frente a otras metodologías de 
programación. Posteriormente, otros autores y en otros cultivos llegaron a 
conclusiones similares, tal y como García-Orellana et al. (2007) y Ortuño et al. 
(2009a-c) en limonero, Vélez et al. (2007) en clementino y Bonet et al. (2010) en 
ciruelo. 
En este capítulo se evalúa la utilidad de la intensidad de señal de MCD (IS = 
MCDTRATAMIENTO/MCDCTL) para la programación del riego deficitario controlado del 
almendro, a partir del estudio de las relaciones hídricas y respuesta productiva.
6.2. Material y Métodos 
Características de la parcela experimental 
Las condiciones experimentales están recogidas en el capítulo 5 de la 
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Tratamientos de riego 
Se ensayaron 4 tratamientos de riego, según un diseño estadístico de bloques 
al azar, con tres bloques y una repetición de cada tratamiento por bloque de 12 
árboles cada una. Los tratamientos fueron: 
i. Control (CTL), regado al 110% ETc al objeto de evitar condiciones 
limitantes de agua en el suelo. ETc se determinó a partir de la 
evapotranspiración de referencia (ETo, Allen et al., 1998) y los coeficientes de 
cultivo obtenidos en árboles de porte similar cultivados en lisímetros de 
drenaje en la misma plantación durante los dos años anteriores.  
ii. Riego deficitario controlado tradicional (RDCt), regado al 100% ETc excepto 
durante la fase IV de acumulación rápida de materia seca del grano (≈junio-
mediados de agosto) cuando se aportó el 30% ETc. 
iii. Riego deficitario continuo en base a MCD (RDd), regado para mantener IS 
(MCDRDd/MCDCTL) en torno a 1,1 durante toda la estación de riego. 
iv. Riego deficitario controlado en base a MCD (RDCd), regado  para mantener 
IS (MCDRDCd/MCDCTL) entre 1 y 1,1, excepto en la fase IV, que fue de 1,4. 
Medidas  
Ψt y gs se determinaron semanalmente en 6 hojas adultas y sanas por 
tratamiento de acuerdo al procedimiento descrito en el capítulo 3 (Apartado 3.4.1). 
Las medidas de los parámetros de intercambio gaseoso se tomaron en condiciones 
de saturación de luz, con un valor de radiación PAR de 1500 µmol m-2 s-1. La 
integral de estrés (SΨ) se calculó a partir de Ψt (Apartado 3.4.1), considerando -0,56 
MPa el valor máximo de Ψt durante el periodo experimental. 
FDT se obtuvo a partir de 5 sensores LVDT por tratamiento y los 
parámetros MCD y TCD de acuerdo con el apartado 3.4.1. 
El crecimiento vegetativo se evaluó anualmente a partir de 15 árboles por 
tratamiento, controlando el peso fresco de la madera eliminada en la poda de 
invierno y el incremento de la sección transversal del tronco (∆STT). El peso seco 
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de poda se estimó a partir de la relación peso seco (Ps) vs peso fresco (Pf) de los 
restos de poda, obtenida por Nortes (2008) en la misma plantación:  
Ps = 0,61 Pf  + 0,1 (r2 = 0,99***) (kg) [6.1] 
La producción y calidad física de la cosecha se determinaron a partir de 5 
árboles por repetición según los procedimientos descritos en los apartados 3.4.6 y 
3.4.8. 
La eficiencia de uso del agua se expresó como el cociente entre la producción 
de almendra grano y la cantidad de agua recibida por el cultivo (riego + lluvia). 
Variabilidad de la intensidad de señal 
La variabilidad de IS respecto al valor prefijado ISp en cada fase fenológica se 
















donde n es el número de datos empleados en la ecuación e IS i  es el valor de IS 
correspondiente al día i. 
6.3. Resultados y discusión 
Agua aplicada 
En la tabla 6.1 se muestra el volumen de riego aportado anualmente a CTL, 
así como la reducción de agua obtenida en los tratamientos deficitarios respecto a 
CTL. El volumen de riego medio en CTL fue de 680 mm y la reducción media de 
los aportes hídricos en RDC del 50% (RDCt) y 45% (RDCd), mientras que en RDd 
fue del 21% (Tabla 6.1 y Figuras 6.1C-F). En 2006, RDCt y RDCd recibieron 
volúmenes de riego similares (325 y 311 mm, respectivamente), mientras que en 
2007 fueron mayores en RDCd (346 y 421 mm en RDCt y RDCd, respectivamente) 
y superiores en ambos tratamientos a los de 2006, hecho que se reflejó en una 
menor disminución de agua con relación a CTL (Tabla 6.1).   
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Tabla 6.1. Evapotranspiración de referencia (ETo, mm), lluvia (mm) y agua aplicada (mm) 
al tratamiento control (CTL). Porcentaje de ahorro de agua respecto a CTL en los distintos 
tratamientos de riego durante el período experimental. 
mm 2006 2007 Media 
ETo 1270 1229 1250 
Lluvia 320 356 338 
Riego (CTL) 723 619 680 
% de reducción de agua respecto al CTL 
RDCt 55 44 50 
RDd 23 19 21 
RDCd 57 32 45 
Programación de riego  
Durante el primer año de estudio (2006) la frecuencia de programación del 
riego en los tratamientos RDd y RDCd fue semanal, tratando de mantener los 
valores de IS próximos a los prefijados (ISp). RDd mantuvo valores cercanos a 1,1 
en las fases II y III, exceptuando el día 128 en el que se elevó a 1,2 debido a la 
supresión del riego tras las lluvias de abril (Figura 6.1C). Al inicio de la fase IV, IS 
volvió a mostrar valores elevados (1,3), que se redujeron por debajo de 1,1 al 
incrementar el volumen de agua de riego a los árboles RDd (Figura 6.1C). 
RDCd presentó valores de IS similares a RDd en la fase III (Figura 6.1E), y 
superiores en la IV, para mantener IS en torno a 1,4 y con ello conseguir un ahorro 
de agua superior durante esta fase, considerada poco sensible al déficit hídrico 
(Goldhamer, 1996). IS se mantuvo en torno al valor prefijado, excepto el día 191  
(IS = 1,1) por avería en el programador de riego. Durante la fase V, una vez 
restituido el riego al nivel de CTL, se redujeron drásticamente sus valores hasta 0,5, 
no alcanzándose los de ISp hasta 4 semanas después. Por ello, la restitución del riego 
en este cultivo tras un período de déficit hídrico debería ser realizada de forma 
gradual, hecho que se tuvo en cuenta al año siguiente. 
En 2007, segundo año de estudio, se aumentó a 3-4 días la frecuencia de 
ajuste de IS en ambos tratamientos. Esto permitió corregir las fluctuaciones de IS en 
torno a ISp con mayor precisión que en 2006, disminuyendo las variaciones en la 
dosis de riego (Figura 6.1D, F). La programación del riego se inició el día 148 (55 
días después que en 2006), al mantenerse IS próximo a ISp, a excepción de los días 
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relativamente estable en torno al umbral (1,1). Al inicio de la fase V se produjo una 
caída importante de IS (0,72), a pesar de la reducción de los aportes de agua (Fig. 
6.1D).  
Durante las fases II y III, periodo en el que se perseguía idéntica IS en RDd y 
RDCd, las variaciones de IS fueron muy similares en ambos tratamientos, a 
excepción de algunos valores puntuales al final de la fase III (Figuras 6.1 D y F). La 
reducción del riego en un 40% en RDCd al inicio de la fase IV incrementó IS a 1,5, 
próximo al prefijado para esta fase. Al igual que sucedió en RDd, no se consiguió 
estabilizar IS en torno a ISp, hasta el día 190, 35 días después de comenzar la fase 
IV. Al comienzo de la fase V, IS descendió, hasta 0,76, aunque no de forma tan 
acusada como en 2006 (0,51), debido al incremento en la frecuencia de la 
programación del riego y a la aplicación de dosis de riego inferiores a las de CTL. 
De igual modo, García-Orellana et al. (2007) y Ortuño et al. (2009b, c) después de 3 
años programando el riego de limoneros adultos en base a MCD encontraron cierta 
dificultad en otoño e invierno para mantener el valor de ISp en torno a 1,0 
procedentes de árboles sometidos a riego deficitario continuo, por lo cual 
propusieron incrementar ISp o disminuir la frecuencia del riego. El hecho de que los 
árboles hayan estado sujetos a déficit hídrico puede ser causa del desarrollo de 
mecanismos adaptivos a la sequía, como control del estado hídrico a través de la 
conductancia estomática (Tyree y Sperry, 1988; Ruiz-Sánchez et al., 2000) que les 
permitiría bajo condiciones de baja demanda mantener valores de MCD inferiores a 
los de CTL. 
Conejero (2008) a través del ajuste diario de las dosis de riego consiguió 
disminuir sustancialmente las desviaciones de IS respecto a ISp. Sin embargo, hay 
que tener en cuenta el carácter multidependiente de MCD, como lo han puesto de 
manifiesto diversos autores. MCD no sólo puede verse modificada por las 
condiciones climáticas y de humedad del suelo, sino también por el tamaño del árbol 
(Intrigliolo y Castel, 2006), carga productiva (Intrigliolo y Castel, 2007), edad del 
cultivo (Egea et al., 2009) y fase fenológica (Ortuño et al., 2010). En un ensayo de 
programación del riego deficitario en ciruelo, Bonet et al. (2010) tuvieron dificultad 
para mantener IS en torno a los valores prefijados. Estos autores estimaron la MCD 
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correspondiente a árboles sin limitación de agua en el suelo obtenidos en la misma 
parcela años atrás, por lo que achacaron la dificultad para ajustar IS al valor deseado 
a los diferentes factores que pudieran haber modificado los valores de MCD para 
unas condiciones de clima determinadas. Otros autores combinando valores 
umbrales absolutos de MCD con medidas del potencial matricial del agua en el suelo 
han obtenido buenos resultados. Bonany y colaboradores, citados por Ortuño et al. 
(2010), en ensayos realizados en manzanos consiguieron ahorros de agua, respecto a 
un control tradicional, del 38% cuando estos fueron regados para mantener valores 
de Ψm y MCD en torno a -15 kPa y 200 µm, respectivamente. 
La desviación absoluta media (DAM) de IS respecto a ISp disminuyó al 
aumentar la frecuencia de programación del riego (Figura 6.1C-F) mejorando los 
ajustes sustancialmente en 2007. IS fluctuó alternativamente por encima y por 
debajo de ISp dando lugar a menores modificaciones en el agua aportada (% 
variación del riego). Estos valores también fueron inferiores en el tratamiento RDd 
que en el RDCd en los dos años (Figura 6.1C-F), lo que sugiere que es más fácil 
ajustar los valores de IS a bajas que a altas ISp.  
Estado hídrico e intercambio gaseoso en la planta 
Los valores de Ψt en CTL fueron muy estables y superiores a -1,00 MPa 
durante la mayor parte del periodo experimental, a excepción de algunos días de la 
fase IV en los que el elevado DPV los hizo disminuir hasta alcanzar valores 
cercanos a -1,25 MPa (Figuras 6.1A, B y 6.2E, F). Estos valores son similares a los 
obtenidos en almendro bajo condiciones no limitantes de agua en el suelo por 
Shackel et al. (1997, 1998), Fereres y Goldhamer (2003) y Rosati et al. (2006). En 
almendros jóvenes, Nortes (2008) obtuvo Ψt de -1,20 MPa durante la fase IV, los 
que de forma similar a los obtenidos por McCutchan y Shackel (1992) y Romero y 
Botía (2006) estuvieron asociados a una mayor demanda evaporativa.   
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la menor reducción de agua con respecto a CTL (Tabla 6.1), dado que durante ese 
año la programación del riego se realizó con mayor frecuencia. 
El mayor nivel de déficit hídrico, evaluado a partir de la integral de estrés 
hídrico (SΨ; Myers, 1988) se alcanzó en RDCt (Tabla 6.2), al promediar 87,85 MPa 
día durante el período experimental. Este valor fue 3,9 y 1,15 veces superior al de 
RDd y RDCd, respectivamente, aunque en 2006 SΨ  fue superior en RDCd. La 
mayor frecuencia de ajuste de IS en 2007 supuso un menor estrés hídrico y una 
menor reducción del agua aplicada con respecto a CTL (Tabla 6.1), lo contrario que 
en RDCt donde SΨ aumentó. SΨ mostró una estrecha relación con el volumen de 
riego, de manera que el valor SΨ más alto se correspondió con los mayores ahorros 
de agua (50%; Tabla 6.1 y 6.2). 
Tabla 6.2. Integral de estrés hídrico (SΨ) para los tratamientos deficitarios. SΨ se 
determinó a partir de las medidas de potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψ t). 
 SΨ (MPa día) 
Tratamiento 2006 2007 Promedio 
RDCt 79,26 96,43 87,85 
RDd 18,74 26,39 22,57 
RDCd 87,80 64,47 76,14 
 
Intrigliolo y Castel (2005) encontraron una buena correlación entre este 
parámetro y la disminución del peso del fruto y crecimiento del tronco en ciruelo 
japonés, mientras que Moriana et al. (2007) lo observaron con la pérdida de calidad 
del aceite de oliva. 
Los valores de MCD aumentaron constantemente desde principios de abril 
(≈ 200 µm) hasta mediados de junio (≈ 500 µm en CTL), permanecieron 
relativamente estables durante los meses de verano y disminuyeron a partir de 
septiembre. El aumento constante de MCD coincidió con el ascenso de la 
temperatura y de las tasas de transpiración que tienen lugar durante esta época del 
año y con un crecimiento en longitud de los brotes, lo que supuso un incremento de 
área foliar. Ginestar y Castel (1996b) en clementinos jóvenes y Huguet et al. (1992) 
en manzanos indicaron un efecto similar. Los valores más altos coincidieron en 
todos los tratamientos con la mayor demanda evaporativa y los deficitarios 
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presentaron en general MCDs más altas, sin que se diesen diferencias entre los 
tratamientos CTL y RDd, y con claras diferencias entre CTL y los tratamientos de 
RDC, especialmente durante la fase IV de 2007 (Figura 6.2A, B). Las máximas 
diferencias respecto a CTL estuvieron en torno a 350 µm tanto para RDCt como 
RDCd y coincidieron con valores de Ψt de -1,5 MPa frente a los -0,8 MPa de CTL 
(Figura 6.2F). La caída adicional de Ψt a partir de junio en RDCt y RDCd no se 
tradujo en un incremento de las diferencias de MCD. En esta misma línea, Ortuño et 
al. (2010) señalan que a pesar de que los incrementos de MCD suelan asociarse a 
reducciones en Ψt, esta conducta puede cambiar al superar un determinado nivel de 
déficit o valor umbral de Ψt. De ahí que Huguet et al. (1992) indicaran que MCD es 
un buen indicador de la intensidad de la transpiración cuando el agotamiento hídrico 
del suelo no es excesivamente severo. Aunque MCD y Ψt mostraron conductas 
similares, pero de signo contrario, queda patente que mientras MCD puede ser más 
sensible que Ψt para detectar déficit hídrico ligero, éste está más indicado cuando se 
trata de un déficit hídrico moderado-severo en planta.  
gs presentó en general valores más bajos en los tratamientos deficitarios que 
en CTL, pero las diferencias entre tratamientos variaron sensiblemente con la fase 
de desarrollo (Figura 6.2C y D). CTL presentó valores medios durante el periodo 
estival de 269 y 260 mmol m-2 s-1 en 2006 y 2007, respectivamente, valores muy 
similares a los obtenidos por otros autores en almendros bien regados (Marsal et al., 
1997; Romero et al., 2004a; Girona et al., 2005a; Egea et al., 2011). De los 
tratamientos deficitarios, RDCt fue el que mostró la mayor regulación estomática, 
observándose las máximas diferencias respecto a CTL durante la fase de llenado del 
grano (Fase IV). Igualmente, RDd y RDCd alcanzaron valores medios 
significativamente inferiores a CTL. Las diferencias observadas entre RDCt y RDCd 
no fueron significativamente diferentes en 2006 pero sí en 2007 (Figura 6.2C y D). 
Tanto en las primeras fases como en la última, fases II–III y V, todos los 
tratamientos deficitarios presentaron gs similares a CTL, aunque se dieron 
diferencias puntuales. Los de RDd estuvieron en general más próximos a los de CTL 
que a los de RDCt y RDCd. Este comportamiento de reducción de los valores gs 
con la disminución del agua en el suelo por efecto del tratamiento, es similar al 
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mostrado por Ψt, independientemente de la menor variabilidad de éste último, y 
viene a confirmar la alta sensibilidad de este indicador al déficit hídrico, la que ya fue 
observada en almendro por Girona et al. (1993), Marsal et al. (1997), Romero et al. 
(2004a), Gomes-Laranjo et al. (2006) y Egea et al. (2011). Además este estudio 
ratifica el hecho de que el almendro exhibe características de conducta anisohídrica, 
ya que Ψt disminuyó drásticamente en RDCt y RDCd a lo largo de la fase IV tras el 
inicio de la reducción de las dosis de riego (Figura 6.2E y F). Este patrón 
anisohídrico se observa a menudo en especies cuyo control estomático (en respuesta 
a las señales raíz-brote) es insuficiente para mantener el estado hídrico de la planta a 
medida que disminuye la disponibilidad de agua en el suelo (Figuras 6.2C, D, E y F), 
contrariamente a lo que ocurre en las isohídricas, que tienden a mantener estable su 
estado hídrico con la pérdida de humedad del suelo (Vogt, 2001; Jones, 2007). 
Crecimiento vegetativo 
TCD estuvo influenciada tanto por la fenología del cultivo como por el 
régimen de riego. En 2006, CTL inició su actividad con una tasa de crecimiento 
elevada, en torno a 120 µm día-1, la que se mantuvo relativamente constante hasta el 
día 120 (final de la fase II) para después descender a tasas de 50 µm día-1 al inicio de 
la fase IV (día 150), manteniéndose constante hasta el final de la estación de 
crecimiento con valores medios de 60-70 µm día-1 (Figura 6.3A). Egea et al. (2010) 
relacionaron esta ralentización del crecimiento del tronco con la alta demanda 
evaporativa y/o la alta demanda de asimilados por parte del fruto, lo que también 
reflejaron Goldhamer et al. (1999). En 2007, los valores de TCD en el tratamiento 
control fueron inferiores a los de 2006, suavizándose incluso el descenso que suele 
tener lugar al inicio de la fase IV. El valor medio de TCD en CTL durante toda la 
estación de crecimiento de 2007 estuvo en general por debajo de 50 µm día-1 (Figura 
6.3B).  
En cuanto al efecto del régimen de riego sobre TCD, RDd presentó valores 
significativamente diferentes a CTL en la mayor parte del ciclo de crecimiento de 
2006. La mayor reducción, del orden del 43% respecto a CTL, tuvo lugar durante el 
primer tercio de la fase IV y coincidió con un valor de IS en torno a 1,2, mostrando 

6. Programación en base a la MCD                                              6.3. Resultados y discusión 
135 
seco de la poda (Tabla 6.3). Durante todo el período experimental, CTL registró los 
valores más elevados de ∆STT y de poda con un promedio de 29,3 mm2 año-1 y 17,7 
kg año-1, respectivamente. En 2006 RDd redujo significativamente en un 25% ∆STT 
y en un 22% de poda respecto a CTL, mientras que en 2007 no se observaron 
diferencias significativas, posiblemente debido a la menor reducción de agua. El 
comportamiento interanual de TCD en los tratamientos RDC fue muy similar al 
descrito para RDd. Así, durante la fase IV de 2006 con TCD próximas a 0 µm día-1, 
el crecimiento del tronco fue claramente diferente al de CTL y RDd e idéntico para 
ambos tratamientos de RDC. Sin embargo en 2007, el mayor suministro hídrico 
relativo de RDCd causó un crecimiento desigual entre ambos tratamientos de RDC, 
siendo en RDCd superior a RDCt (Tabla 6.3).   
La disminución del crecimiento vegetativo de árboles bajo riego deficitario ha 
sido indicada en numerosos trabajos (Goodwin y Boland, 2002; Loveys et al., 2004; 
Girona et al., 2005a; Goldhamer et al., 2006). Esto puede resultar ventajoso al 
suponer una economía de mano de obra y empleo de maquinaria en las tareas de 
poda de ramas (Mitchel et al., 1989), aplicación de tratamientos fitosanitarios u 
hormonales al objeto de controlar el crecimiento y disminuir el sombreado 
(Goodwin y Boland, 2002). 
Tabla 6.3. Valores medios del incremento de la sección transversal del tronco (∆STT) y 
peso seco de poda para los distintos tratamientos de riego en ambas campañas de ensayo.  
 ∆STT (cm2) Poda (kg árbol-1)  
Tratamiento 2005/06 2006/07 2006 2007 
CTL 35,4 a 23,1 a 19,7 a 15,7 a 
RDCt 15,1 c 7,3 c 10,6 c 8,4 c 
RDd 26,4 b 22,6 a 15,4 b 14,5 ab 
RDCd 10,6 c 12,8 b 10,7 c 11,8 b 
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos 
según el test de Rango Múltiple de Duncan (P<0,05).  
Tanto el peso seco de las ramas de poda como ∆STT mostraron una alta 
correlación negativa con SΨ (Figura 6.4). Shackel et al. (2000) observaron una 
relación lineal negativa entre el tamaño del árbol y Ψt, e igualmente Egea et al. 
(2010) informaron de claras relaciones lineales del crecimiento del tronco, volumen 
de copa y peso de poda frente al volumen de agua aplicado.  
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en la producción de 2007. En este sentido, la reducción de la cosecha de RDCt 
producida en 2006 sería explicada por el hecho de que los árboles de este 
tratamiento habían estado previamente sometidos a RDC. Prichard et al. (1992) y 
Esparza et al. (2001b) concluyeron que la reducción del crecimiento vegetativo por 
efecto del estrés hídrico fue el principal mecanismo implicado en la reducción de la 
producción, a través de la reducción del número de posiciones de fruto. En nuestro 
ensayo se observó menor crecimiento vegetativo en los tratamientos RDC en la 
campaña 2005/06 (Tabla 6.3). 
La reducción de la producción en los tratamientos RDC puede ser atribuída a 
un menor número de frutos por árbol lo que permitió mantener el peso medio del 
grano similar a CTL (Tabla 6.4). RDCd mostró un peso medio de grano inferior en 
la primera campaña, lo que podría estar relacionado con la mayor carga productiva 
con respecto al resto de tratamientos. Diferentes autores han comprobado el efecto 
de la carga sobre el peso del grano en almendro (Fereres y Goldhamer, 1990; Puerto 
et al., 2010). Goldhamer et al. (2006) consideran que la aplicación de un estrés 
hídrico, incluso moderado, antes de la cosecha, puede tener un efecto significativo 
sobre el peso seco del grano. Esto puede ser debido a la reducción de la capacidad 
fotosintética de las hojas en este periodo del año, con la limitación de asimilados 
disponibles para el crecimiento del fruto (Esparza et al., 2001a). La fracción 
almendra-grano/almendra-cáscara no fue afectada por el tratamiento de riego en 
ninguno de los años de estudio, coincidiendo con lo observado por Torrecillas et al. 
(1989) y Romero et al. (2004b). 
La eficiencia productiva, expresada como producción por unidad de STT, no 
mostró diferencias entre tratamientos, corroborando que las diferencias de 
producción observadas están relacionadas con el tamaño de los árboles y el número 
de posiciones fructíferas (Esparza et al., 2001b). Sin embargo, otros autores (Egea et 
al., 2009; Goldhamer et al., 2006) encontraron valores superiores en árboles regados 
de forma deficitaria, manifestándose una mayor densidad fructífera en estos 
tratamientos respecto a los bien regados. Por el contrario, sí se observaron 
diferencias significativas en la relación entre la producción y ∆STT en los diferentes 
tratamientos de riego; así RDCd en 2006 y los dos tratamientos de RDC en 2007, 
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resultaron superiores a CTL (Tabla 6.5), reflejando que el reparto de recursos fue 
favorable a la productividad en los tratamientos deficitarios. González-Altozano y 
Castel (1999) utilizaron esta relación en mandarino, para separar los recursos 
destinados al crecimiento vegetativo y al productivo. 
La eficiencia de uso del agua de riego (EUA) aumentó en los tratamientos 
deficitarios en 2006 con la reducción de los aportes hídricos (Tabla 6.5), lo que es 
coincidente con lo indicado por otros autores (Torrecillas et al., 1989; Hutmacher et 
al., 1994; Romero et al., 2004b). En cambio, estos valores se igualaron en 2007, 




Tabla 6.4. Influencia de los tratamientos de riego en la producción y componentes de la cosecha de 
almendro cv. Marta. Período 2006-2007. 
 Producción 









 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 
CTL 5763a 6753a 1712a 1994a 4822ab 6407a 29,68a 29,47a 1,49a 1,31a 
RDCt 4458b 4823bc 1332b 1398b 3894c 5082b 29,89a 29,01a 1,44a 1,17a 
RDd 5172a 5702b 1569ab 1596b 4371bc 5752ab 30,26a 27,94a 1,51a 1,21a 
RDCd 5190a 4747c 1590ab 1388b 5199a 4672b 30,58a 29,15a 1,29b 1,26a 
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos según el test 
de Rango Múltiple de Duncan (P<0,05). 
Tabla 6.5. Influencia de los tratamientos de riego en los índices de eficiencia productiva y 
de uso del agua de riego en almendro cv. Marta durante el período experimental.  







 2006 2007 2006 2007 2006 2007 
CTL 6,69 7,34 52,5 b 62,6 c 0,16 c 0,20 
RDCt 7,67 7,13 55,7 b 192,6 a 0,20 b 0,20 
RDd 7,34 6,25 110,0 b 76,0 bc 0,18 bc 0,19 
RDCd 8,42 6,44 167,3 a 107,5 b 0,25 a 0,18 
ANOVA n.s n.s.    n.s 
n.s.: no significativo. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias 
significativas entre tratamientos según el test de Rango Múltiple de Duncan (P<0,05). 
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Calidad física de la almendra 
El tratamiento de riego no afectó al porcentaje de almendras pelonas, dobles 
y vacías en ninguno de los años de estudio (Tabla 6.6), lo que coincide con lo 
observado por Egea et al. (2010) en la misma variedad cuando fue igualmente 
sometida a déficit hídrico ligero-moderado.  
Tabla 6.6. Influencia de los tratamientos de riego sobre los determinantes de producción: 
almendras pelonas, dobles  y vacías para cada año de estudio.  
 Pelonas Dobles Vacías 
Tratamiento (%) 
 2006 2007 2006 2007 2006 2007 
CTL 1,99 0,86 0,00 0,00 0,00 0,86 
RDCt 1,95 2,33 0,00 0,00 0,56 1,03 
RDd 0,54 0,30 0,00 0,00 0,00 0,81 
RDCd 1,64 1,09 0,00 0,00 0,16 1,38 
ANOVA n.s n.s n.s n.s n.s n.s 
n.s.: sin diferencias significativas. 
Las dimensiones de la almendra en cáscara tampoco se vieron modificadas 
por los diferentes tratamientos de riego aplicados. Tan sólo en 2006 los frutos 
RDCd fueron más finos que los RDd (Tabla 6.7). En cambio, las dimensiones del 
grano sí se vieron afectadas por el efecto del riego, siendo lo más significativo la 
reducción de la longitud y anchura en RDCd en 2006, y del espesor y del índice I1 




Tabla 6.7. Influencia de los tratamientos de riego sobre las dimensiones de la almendra-cáscara e índices 
de forma durante el período de ensayo.  
  Longitud Anchura Espesor I1 I2 θ 
2006 
CTL 33,90 23,12 ab 17,11 50,62 68,33 70,16 
RDCt 34,03 23,28 ab 17,08 50,51 68,69 70,22 
RDd 34,44 23,57 a 17,16 50,00 68,57 69,96 
RDCd 31,87 22,09 b 16,79 52,99 69,45 71,58 
 ANOVA n.s.  n.s. n.s. n.s. n.s. 
2007 
CTL 30,23 21,92 16,77 55,59 72,55 64,07 
RDCt 30,02 21,84 16,47 55,10 72,91 64,01 
RDd 30,01 21,90 16,54 55,21 73,01 64,11 
RDCd 29,78 21,59 16,40 55,15 72,53 63,84 
 ANOVA n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
n.s.: no significativo. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre 
tratamientos según el test de Rango Múltiple de Duncan (P<0,05). 
 
Tabla 6.8. Influencia de los tratamientos de riego sobre las dimensiones de la almendra-grano e 
índices de forma durante el ensayo.  
  Longitud Anchura Espesor I1 I2 θ 
2006 
 
CTL 26,55 a 14,97 a 8,40 31,70 56,47 56,30 ab 
RDCt 26,48 a 14,68 ab 8,26 31,35 55,45 55,73 b 
RDd 27,35 a 15,12 a 8,59 31,51 55,33 55,80 b 
RDCd 25,38 b 14,11 b 8,26 32,64 55,71 56,60 a 
2007 
 
CTL 23,22 15,20 8,73 a 37,60 a 65,11 51,36 
RDCt 22,91 13,34 7,93 b 34,70 b 58,47 46,59 
RDd 23,10 13,54 8,50 a 36,97 a 58,61 47,79 
RDCd 22,95 13,20 8,51 a 37,12 a 57,58 47,35 
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos según 
el test de Rango Múltiple de Duncan (P<0,05). 
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6.4. Conclusiones 
Los resultados obtenidos confirman la idoneidad del almendro para ser 
cultivado en riego deficitario controlado, lo que permite reducir los aportes hídricos 
en torno a un 50%. No obstante, se recomienda no alcanzar valores de déficit 
hídrico inferiores a -1,8 MPa de potencial de tallo a mediodía o una integral de estrés 
por encima de 70 MPa día durante la estación de riegos, puesto que de esta forma la 
reducción en el crecimiento vegetativo incidiría de forma negativa en la producción 
del año siguiente, al disminuir el número de posiciones fructíferas. 
Con fines de programación del riego, la intensidad de señal de la máxima 
contracción diaria de diámetro de tronco (IS) es menos eficaz cuando se emplea a 
bajas (cada 7 días) que a altas (cada 3 días) frecuencias de ajuste del riego, ya que 
estas últimas facilitan el mantenimiento de la Intensidad de Señal deseada.  
La utilización de distintos umbrales de IS en la programación del riego del 
almendro dificultó el mantenimiento de IS en torno a sus valores preestablecidos, 
especialmente durante la fase V, donde una vez restituido el riego la respuesta 
adaptativa del cultivo al estrés hídrico, propició valores de crecimiento muy 
superiores al control.  
Los resultados mostrados confirman el hecho de que es posible programar el 
riego de almendros adultos en base a la Intensidad de Señal de MCD como único 
indicador de las necesidades de riego.  
La conveniencia de utilizar un riego deficitario basado en la dendrometría 
frente al riego deficitario controlado en base a ETc radica en la posibilidad de 
conseguir un mejor control del estado hídrico de la planta, que redundaría en un 
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Los resultados presentados en esta Tesis Doctoral muestran la utilidad de los 
indicadores del estado hídrico de la planta para la optimización del riego en los 
cultivos estudiados. En mandarino cv. Fortune han permitido la delimitación de 
forma precisa de la aplicación del déficit hídrico durante la fase de rápido 
crecimiento del fruto, favoreciendo así un mayor ahorro de agua. La ralentización 
del crecimiento del tronco, cuando el fruto aún presenta tasas elevadas de 
crecimiento, marca el momento de tránsito para la restitución del riego al 100% del 
control. Además, la tasa de crecimiento diaria del tronco (TCD) resultó útil en la 
fase II del crecimiento del fruto en mandarino para detectar estrés hídrico. En 
cuanto a la intensidad del déficit, se ha comprobado que valores del potencial 
hídrico de tallo a mediodía (Ψt) en torno a -2 MPa durante el período crítico de la 
fase II no ocasionaron reducciones significativas en la producción, durante los dos 
primeros años de experimentación, antes de ponerse de manifiesto el efecto 
acumulativo de la salinidad.  
Se observó la posibilidad de emplear la intensidad de señal (IS) de la máxima 
contracción diaria del tronco (MCD) para la programación del riego en almendro 
con frecuencias inferiores a 3 días manteniendo un mejor estado hídrico de la planta 
en árboles sometidos a riego deficitario, lo que incrementaría la eficiencia en el uso 
del agua.  
Las líneas de referencia basadas en la relación MCD vs variables 
meteorológicas obtenidas para los cultivos estudiados podrían emplearse como 
valores MCD de referencia en la programación del riego evitando así mantener en la 
explotación árboles sin limitación de agua en el suelo. Si bien en el caso del 
almendro se obtendrían cada año durante los primeros meses del año, en mandarino 
se obtendrían cada dos años.  
Las condiciones de agua salina que se dieron en mandarino durante los dos 
últimos años del experimento, permitieron ver la interacción negativa entre el riego 
deficitario controlado y la salinidad, mostrando la incapacidad del tratamiento RDC  
de mantener producciones similares a CTL al tercer año de experimentación a pesar 
de haber presentado durante los dos primeros los mayores índices de EUA. Se 
observó el interés de aplicar agua por encima de las necesidades hídricas del cultivo 
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durante la fase III del crecimiento del fruto tal y como se hizo en FINCA ya que 
atenuó los efectos adversos de la salinidad al favorecer un lavado de sales más 
eficiente. Sin embargo, habría que hacerlo con precaución ya que esto tuvo 
consecuencias negativas en la calidad del fruto al mostrar el mayor nivel de manchas 
en la piel del fruto producidas por Alternaria alternata, durante dos de los tres años de 
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